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L'6qiiivalrnce (le la rriét hode des caract6ristiques avec la riiét hode (les protd>ilités 
de rollision a btb dtmontrér pour le domaine fini. Basée sur I*bc~iiit.;il~nw (Its i l ~ t i x  
rrit;thoclvs. iinc ririuvtdlc ni6thotle d';iw6lCration. nanimt;cb SCR (Self-Colli.srorr Rrbti- 
lmc i t ig  ) . ü Et4 développée. L'effet d'accélCrat ion s'accuiriiile qi~atid la rr iGt  liude SCR 
est utilisée avec d'autres mét hodeis cl~accélération comme la met hode cf 'aïcekation 
v;iriiitioririellt! ii un ptirarnèt re. 
Ln twhnique de fusionnement des lignes. TMT (pour Tracb Mergzng Techniqtre). a 
et+ dévclopp4c! par Ic dicrcheur poiir réduire le nonihre total cies lignes d'int4qiition 
nécessaires potir couvrir la géométrie du problérne étudie. Le TSlT peut Gtre iitilisé 
deux niveaux: ThIT-1 et T51T-2. Cn facteur quatre de réduction sur le nombre 
de lignes a été obsrné lors l'utilisation du TbIT au  premier niveau. alors qu'un 
facteur quarante a été observé lors de son utilisation au deuxième niveau. Le TUT 
pourra cltre utilisé sans difficulté par la méthode des probabilites de collision. 
Le niodiile .\[CI est paralldisé (fans l'environnement PC'hl (Pnrallel Vzrtual Ma- 
cliirie). Qiintre options de calci11 panilléle sont tlisponibles: SPLT. ASG L. STRD 
t?t  MCRB. Chaciiric des qtiatrt! correspond à une stratégie de répartitiori de ciiiirg~ 
t3ntrc les proccsscurs rictifs. Dans les trois prt!mièn?s options. la chürgc cst niesurilc~ 
tbn rionibrcl c h !  ligrics t;indis quiB. diiris tii qii;itriilrrw. la chirgci tnst clistribut;t* sclori Io 
concept cle mnrrob;incies. 
ABSTRACT 
The prirnary piirposct of titis stiidy WLS to corist.rilc't i l  riew niethod for ciettmiinirig 
the cross s t ~  ion in(-rrnicwts ;wsoc*iiitcvl wit ti t rvitc-t ivity tritdi;iriisrris in C,\?iDLl 
reactors. B i ~ s t ~ l  uri the ï1iitraïti~ristir.s riicatliod. tfie rricdii1c 1ICI is sucrcsfiilly de- 
veloperl ;ind is reaiy to he int~gratecf in the Iiittice corif* DR..-\GOY. The module 
\ICI iitilizrs rion r y l i c -  t racks iii ;i t Iirw diniorisiorial txansport c-a1c:irlation. The 
c.liariictcrist ils r i i c a t  liod ;illows t,o rtwlvcb t h  siiriic* prrhlcrris as tlic c*dlision proth 
d)ilitirs i.iit)tliori h t  its rriairi a(fviiritngrb rrlics or1 :i ~iihtiiritiid rrttwiory cbcorioniy. 
Tho nwilts of \ICI nrcirliilt~ arta siniilirr ro rhosc~ of a n  ESC'ELL niciriirlc in the 
C.-\?;DL-6 t-;tlriil;it.iori sc-ttrlrrw. 
T l i ~  ctiiiractt~risti(+s r i t c a r  tiocl is stiowri to t)i* trliii\.alcrit to th(' c.ollisiori proliability 
met had for the tiriite cloriiairi. -4 r i ~ w  arc&rntiort tecii~iiqiie. ttic! SCR (Self-Collision 
Rehalancing) t ec:hniqtrt). w;w clevrlopcd iising t tie erltliviilenc*~ of t, hesc! two methods. 
\Vtitiri SCR is imcvi wi t ti t hv orirl p;triirritStor v;iri;it ioriid ac*cv*h*rnt ion nict hotl. t ht? 
rcsoliition ronvrrgtb f i ~ s t ~ r  thiin oit tirr of t t i r  two. 
The Tracks Mergirig ïd i r i iq i i t~  (Tl IT) is a r i c w  tcctiriicptb clcvclopcd wit hiri t his 
research to reduce the total ntirriher of tra& neectetl to cover the geornetry of the 
problcrn studicd. Thi! T\IT mn bc iisccl on two lcvds: TlIT-I and ThIT-2. \VP 
have ot)scrvccl a ftictor of four ori ttir rrviiictiori of  tracks wtitan the TlIT was used 
on the first level and a factor of forty when iiseti on the  second level, The TlIT 
could be iised without difficulty in  th^ collisian prohability rncthod. 
The .\.[CI rnodulr \vas parallclizd using thc Pi31 (Parallcl Virtunl 1Iachine) li- 
brary for distributt%ci-nitmo~ cnvironnitnt. One of four options can be used in the 
paraIIel calciilation: SPLT. ANGL. STRD am1 \ICRB. Ench of tfie four options 
is associated with a special load brilancing stratrgy. In the first t h r e  options. the 
viii 
1o;ul is nieasured in nurnber of tri~c-ks. in the fourth option. t h e  Ioacl is dispatched 
in units of rriacrobiind. 
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INTRODUCTION 
- Tout, cornrnt? Iii n16t ho& drs prohabiliti.~ tlc rollisions c3t la rnc;t,hod~ cit* IIontc 
Carlo. la formalisation de I i t  m6thocIc des mr;u:t<;ristiqiics offrr! untB grandr 
flexibilité envers Ia gConittric du protiltme pouvant 6trc traité: 
- Le flux scalaire cst reconstruit aprk chaqiie bdayage di1 syst6nic des ca- 
ractéristic~ucs. La niénioirc nccessaire pour effcctucr iiri calcul est qanci~nicnt 
réduite par rapport à la met hode ci~s prohabilit6s d e  collisions. 
Le but de ce chapitre est d'introduire les principaux concepts sous-jacents à la 
méthode (Les caractéristiques. Noirs allons montrer brièverricnt la base de cet te 
méthode dans la section 0.1 et nous parkrons de clu~lcpes variantes de cette 
méthode dans la section 0.2. 
0.1 Mécanisme de base 
Pour iritrorluire la riiét hoclc cles caractérist iclucs telle cp'clltl pcii t fit rtl ii t iIiçCr h l s  
les calculs neil troniques. nous comniençons par 6crirc I'bqiiat ion (hi transport des 
neutrons cilins Ic plus simple c m  i-P. un p r o b l h c  stationriairil, rriontr~;ric~rg&ticliic 
ii source isotrope: 
F' ct R sont la positioti ct I r i  ciircct ic-,ri tirlitnirit t h *  propagiitiori c l t s  riiwt roris 
respectiwment . 
Y ( 7 )  rst la scçtion cbfficticc totale. 
Q(fl pst la source isotrope. 
- o(E (1) rst lc flux üngulair~ dans In direction fi. 
Soit f ( p t  f i)  une ligne infi nie B partir d'un c ~ r t a i n  point P qui se propage dans la 
- 
direction (1. la projection de IYquation (O. 1)  sur la ligne T s 'kr i t  roninw suit.: 
la distance sur la ligne f définie par: 
Sous allons niaintenant résoudre I'équation (0.2) sur IYntervdle [Fa: ibl tout en 
supposant la onnaissance du R u  entrant o(s..fl). Pour ce faire. nous allons 
utiliser la méthode de Lagrange. Sous allons omettre la variable diirant la 
r6soIution de I'Gquation (0.2) afin de ne pas trop alourdir l'écritiire. D'abord, la 
fortrie tioniogjric de IYqiiation (0.2). i.e. Q(s) = 0. notm conduit la solution 
liorriog6ric suivarite: 
o i i  la fnrictioti r ( - .  - )  définie par: 
homogénes (inris In pra t iqiie. alors la clistnrice opt iqiie r ( s  ,. s2) pst soirwnt ralci~lilt. 
par le produit (le la stvxiori efficrice et la distarice physique. X - (- - .si ). ou par 
iinc sirriple sommation de plusieurs t r m c s  dc ce genre dc produit daris Ir* cas où 
I'iritm-;dl~~ [ s  . rrlricorit r~ plusiri~rs r6gioris honiogèntls. Ensui te. nous appliqiions 
In mlution horriogérir (0.4) <I;iris I'Gqiiatiori (0.2) tout en  siibstitiiant la c-onstnnt~ 
C par iint. fonction C(s) cn s (principe! dc! la variation drs consttintcs). Ctittr 
nianot:iivrr rioils c.oricitiit à l'équation suivante: 
Si nous intdgroris l'éqiiatiori ci-dcssiis de sa jusqii'à S.  rious obtenons: 
';mis fixons la cwnstante C ,  en esigeiint l'égalitt! ~ ( s , , )  - C'(sa). ce qui donne alors 
l i ~  s~lirtion gt;n&rale dc l'c',rliiation (0.2) suivante*: 
0.2 Différentes variantes 
La méthode de Takcuchi 
ripales inconnues sont les valetirs ( I I I  ftiis angulaire sur les sommets des celhles. 
Dans cet v x ~ r n p l ~  illiistr6. nous supposons q w  IPS nileurs r i t i  flux iinguliiire clans la 
dirc8rtiori il sont r.r)rinticbs ails sor~irrict.~ A. B. ct C. iBt clire Ics vidtwrs rie soiircrs sont 
roririiics aux s ~ ~ r i r ~ i c t s  A.  B. C. t8t D. YOUS ~'1~~rcliuris à coiiriaitrc le flux arigiilaire 
daiis la ( l i n~ t i on  fi sur IP sorimirt D. Eri traqatit iiiw ligne carxt+éristiqiie dans la 
dirwtion R piissilnt piir le sottirnet D. nous obtenons un  notirmu point E qui est 
Io point d'interstv.tioti cltt 1;i Iigritn c-anitrti+isticliret* avcc une des quatre aretes de la 
c.rlliiIc. 
En appliqiinrit I'iqirat ion (0.8) siIr le scgriient ET. rioiis obtenons: 
oii L est la longueur di1 segrririit m. La valeur dti Hux angulaire au point E est 
Fig~iri* 0.1 X-1- ~ ~ ~ I l ~ i l t ~  p ~ i r  l i ~  ( l i w r i p t  i o n  ( I V  la I I ~  t i o ( I i 1  Takv~whi. 
ohteriiic! par 1'iriterpol;itio 
O( E (O. 10) 
(O.  1 1 ) 
oii p et q sont ries cosiniis d i r ~ c t ~ i i r s  dr (2 dans 1i.s directions .\- ~t \ -  resp~ctivement. 
Pour pouvoir évaluer Ir trrnw d'intGgration dans 1'4qtintion (0.10). Ili source Q(s)  
rrt supposée 6trr aussi linbairo I P  long la Iigm m. i .il .  
( O .  12) 
Encore une fois? la source sur Io poirit E vst çiilciilk par iinc formulaire d'interpw 
ht ion linéaire 5 partir de celles sur les sommets .4 e t  B: 
(O. 13) 
Bien qiic! la representat ion linéaire de la source ait (*onduit iiüx r6sd tiits niimériclues 
prccis par ccttc approche (.ILCOCFFE R. E. rrriti L--\RSEN E. \Y.. 198 1). Swii- 
rrioto et Takciichi ont envisagé uric variation cxporicriticlk cn soiircr tlt orit obtcriii 
cl'esct~llcrits r6suItnts (S.AS.-\hIOTO Y. ariti T.-\KEliCH 1 K.. 1979). R(wirirqiiuris 
qiie. ciiins cVrt tc ;ipproc.fir, Ics (lirec*t ions 51 des c-nrnc*t6rist iqiivs peuwrit f,t rc* c h i -  
sies indépendamrrient du maillage spatial. Par cons4qiient. toiltes les qiiatlrntiires 
angulaires 11tilis6es clans les codes S.\* peiiwnt Gtrc iitiIis6~s. -U(.oiifftl fait toiitefois 
remarquer qiitt. nial heureusement. la méthode ne sutisfiii t pi~s I'6quiition ( i r a  halanct~ 
pelons qil'il ;i t;t,t; historiqiiernent c-onsiclt+ c-riic.i;il cfv sritisfair~ I't;c~ii;~t.ion ( 1 t b  hri- 
La méthode de Wagner-Sargis-Cohen 
Cet te r r k t  hotie. ciorinue aiissi soiis le notri "Direct-Coiiplclli-R ;iy ) k t  f i c ~ i "  ( DC'R ). 
a 6tC dévr1oppt;c poiir rkoudrc des problbmes a t.rois cf inirnsions nvw lin nitiiihgr 
spatial iiniformc (\V.\G?iER hl .  R. ct id.. 1970: BL'CHOLZ . J .  A. ; m i  POYCE- 
LET C. G.. 1977). Xous allons la présenter eii cieiix ilirrierisioris. eric.orP iirie fois 
pour raison de simplicité. en utilisant In figure 0.2. Ltl niaillrtgc spritinl doit btre 
fcirme par des rectmglm unifornics ayant tous les rntkrirs longitcwrs h, ct Ics niihics 
hauteurs h,. Cette contrainte sur le maillage spatial pwmet (le choisir des lignes 
caractkist iques t rés spécifiques. Comme illustré dans la figi re 0.2. serilenien t 1t.s 
Iignes qui rejoignent cies sommets diagonales ~t celles qui rejoignent ries rentres des 
arètes parallèles sont utilisées. Par constqiient. la qriaciriitiirc angiliiirc cst fiscc. 
I t  y a donc huit et quatorze directions respectivenicrit cri tfciis ct trois dinitwions. 
Les avantages de cette approche sont Ics suivances: 
- Pour une direction donnee. le meme facteur d'iittt;nu;ition e'rponenti~l est 
iitilis6 pour t o i i t t ~  l t l s  cc~lIiilt*s ayant Ic rri6nic rriatilrirl. I'(lffort r i ( .  (-alciil (wt 
iki risi tri i 11 il11 isc. 
Après avoir calciil4 I'Gqiiat ion dii t rarisport dans ctiriqut ciircct iori. 16) f l i i s  sçiilirin~ 
O cst cdciilé corrinic suit: 
(il. 14) 
où .\/ cst le nombre de directions. .\l = 8 en 2D ttt  .\[ = 14 cn 3D. J, Ic poicfs assoc%; 
direction 0,. Les poids de direction w, peuvent ètre choisis librement en respectant 
les conditions de sgnétrie et de normdisation. Remarquons par contre le manque 
de sonirriat ion sur la variable spat i d e  dans l'éqiiat ion (O. 14). Cornnie poiir c.h;iqiie 
ccllulc. il n'y a qtiune seule ligne par direction qui la traverse. la so~iiniation spat,ialc 
r s  t faite implici tenient 6.n assori;int ii chaque ligne Ir poids ci'iine ( 4 l u l r .  
Cct te met hoctc ii t ilisr i i r i r  npprocihc (ic soiircc constante dans toutes 1t.s (*t~llulos. 
L'irit Ggrat iori sur 1;i soiirci8 p w t  très fiicileriwrit ibtri? riklisir le long (les ligrirs ca- 
ract6ristiqiit.s ii tilisks. Er1 siibst it iia~it O, par ries r4sultnts int~rmédiaires clans 
l'4qtiat ion (O.  1-1). I.esprcssiori ci 11 fliis scdriire est rGorganisk (le façon ii respecter 
Iii t ) i i l ; r r i c ~  cltw r i w t  rciris &iris i-Iiiiqtit~ (~11iiIo (BLTCHOLZ . J .  A. ;uid POXCELET C. 
c.. l!lCï). 
Cet tt. rr+t hot le simple. positive r t  rapide s'est iivéréc t r k  iitilo pour los problemes cle 
p6tit;t riit iori profontlt~. car rrls probliwes sont souvrn t bim c l k r i  ts par i i r i  riinillagr 
~iriiforrrit* o r 1  ~i*<'tiitl$*~. Pirr cwit rit. la prtkisiori c i r b  cx8t cB 111i;t liu(lc cst lirriit Cc 
ixusc dc I'hy pot hivc ( I c a  soiirrc îsoris triritcb cbt cic la corit raint c s6vPrc cnwrs Ic r h i x  
dcs îlirrctiuris poiiva~it ;tri) iitilisc;rs. Eri fait. c~iiaiitl la difhsio~i apporte u i i ~  coritri- 
but ion irriportiintf. i Ili soiirc-e. (les relliiles de petite taille ciaivmt Gtre irt ilisées. La 
writ rairiti~ fortc sur lcs ciirc~ctions de c.;irac*t6ristiqui~s condiii t aussi i iirw pcrtc! cl(! 
pr6c:ision daris It?; r6gioris vidts piiisqiiÏl y aiira rriaiivnise rstiriiatiori ilfi twriics (Ir 
fuite. De plus. s'il y r i  tiri cwloir vitle dans une des direct ions ((III p r k  ci'rine ries 
ciirccbt ions) iniposkcs. Iii rri6t h i c  srrii i nrificnrr. 
La méthode de Askew 
Cet te méthode a 6té ti6veloppée par .-\skew independamment des méthodes 
pr<;sent& ci-dessus (;\SKEli- J. R.. 1972). Elle est irnplnntt;~ dans le mdt! C.-IC- 
TCS pour résoudre 1'Equation du transport en multigroupc dcms une géométrie 
assez genérale en cleux dimensions (HALS.-\LL 11. J . .  1980). La seule contrainte 
sur la géométrie est que le domaine doit être un rectangle. l'intérieur de ce 
domaine rectangulaire. une combinaison arbitraire des Iignes droites et des arc-s 
c i r d a i r e s  croisées peut Ctre titilisée pour specificr Ia géomctrie du problènie. Lcs 
(:anditions aux limites de type de réflesion sp6criltiire ~t de type periodiqiie sont 
trziitécs. Dans le cas (le réflt~xiori spc;çtilairt~. Ics c.;irtiït~ristiqiic,s c.yclicliic~s ont iiti- 
lisées. Coninie ilIustr6c daris In fi grire 0.3. uric t.r;ijcctoirc iivs ticiitroris. i.c. rinc 
ligne criracthistiqiit?. ost rcfiCtili! qii;intI clIo rtwontrc1 riritb surfiic-11 cxtcbrricB. Lcs di- 
rcct ions (Im ligms (:w;i(.tCTist iq11w sont (*tioisitBs (Io sort(> (111~ (.tmqtie~ ligritt r ~ t  ro~ivfl 
sori point de départ après un certain norr~bre CIP réflexions. Airisi. i i r i  rieutron qui 
suit une telle ligne cycliqiir peut traverser iuitnnt de fois possible la r n @ n i ~  région 
de fason pi.riodiqur. GrSw i w t t e  propribtb pbriodiqiir. Ir r;rlriil dii Hrix ;ingu- 
Iriire dans l'&ltiiition (0.2) ptwt ibtrcn rcstrc4rit sur iiricB s(wlv p<;riodc (w irriposant la 
(-ontlit ion de p6rioclicitF siiivaritr ( ROIF R . . 1998;~): 
oh S est la période sur la ligne çaract6ristiqiie t3n qiicstion. Pour (.haque direc- 
t ion. les 1i~mt.s csract6rist iqiirs sont gt'rithlttrncmt t.rqt;t?s cItt fqori $cluiclistnn t e. 
Les sources dans chacpc rrgion sont siippos6~-s tiorr~oghci;. La lonqiciir ctc~s scg- 
nients est normalisée pour respecter le vrai voliirrie dt! ctinqiie region. La rriethocie 
d4veloppt;c dans w t  t r  t hbst~ riusvrii ble un certain noni bn* d'idi'i~ prat iquey dc I0;ip 
prochv ci*Xskew. 
La méthode de Filipone 
La méthode de Filipone. appelée aussi la méthode de 3treaming Rayv. a été 
developpée pour donner une description prkise de la fuite cies neutrons le long 
des conduites ("ductp) des réacteurs de fusion (FILIPOXE \V. L. and LVOOLF S. 
1979). Bien qu'elle ait été initialement implantée sur un rnaillagc iiriiforme à d e u  
dimensions afin de minimiser l'effort de cdcul des exponentielIes. elle a ensuite 
6té généralisée pour Ie calciil dynamique en trois dimensions (FILIPOSE \Y. L. 
Soit 1' tint1 celliilt! ci;iris i i r i  niaillagc! 2D tinifornie. soient C i .  D. B et H ses rliirLtnb 
;iri.tes. comme illustre clrins ln. figure 0.4. pour la dirrc.tion (Ir propag;itiori R. I f 3  
neutrons cntrmt daris I' par les arètes ct B. ct rri sortrrit par t l t  H.  Le 
t.errtie source est supposé constant dans L' (soiin-e homogtne) et le Htis anpilaire 
m t  divis6 cn dciis part i c x  
oii oo(C cl)  et O, (?  0)  vérifient respcctivemcnt l'équation homogiw ( H i i s  entrant 
nul) et l'équation sans source. Ces deux équations sont traitées st;parcrrient rri 
utilisant différentes techniques de résolution. L'équation homogènc cst r6solue avec 
IR  miithode des <tiffikences finies de type diamant dors que 1't;qu;ition sans source 
est traitée par la méthode des caractéristiques. 
L'application de la rriéthode de différences finies à l'équation honiogbe conduit 
(O. iS) 
- IL (lt 11 sont ICS wsinits dircctcurs c 2 ~ i i l ~ ~ .  
- h, ~t h, sont IFS Iongirurs ~t lnrgeiirs dtl la c~llult.. 
- OO.H et ( 2 0 . ~  sont les valeurs moyennes ciil flus angulaire sur les surfaces H et 
D nsprrtivtnicnt . 
- 0o.r. est la valeur moyenne du Hux angulaire dans la cellule \-. 
- X et C) sont la section efficace moyenne et la source moyenne respwtiwment. 
Renlnrqiions que. grive iius conditions du Hiix entrant nul (dans notre cxernple. 
oo..\- = 0 pour ,Y = B. G).  la solution ci-dessus est strictement positive moyennant 
une soirrrct positivr. 
L'kpiation sans source est r4solut. en stiiwnt les lignes caract4ristiqiies. Pour une 
dirrction clorintlc $1. cics ligncls parai l ik  (*'lignes c.i1rac.t6ristiqiit'~'-) sorit tracées rn 
trav~rsarit la cclliilc 1;. Cémliic. ligiic rst ;~ssori6fk à un poids (voir figure 0.4). Soit 
O;, Ic. flux tmtrimt suivarit la liant* 1 .  rn iitilisnrit la brriiule (0.8). nous obtcnons 
f;tciiIwicrit If*  ff IJS sortmt (born~spondiint: 
oh L ,  tst I r i  lorigiiciir (ii- la ligrit* t .  Eri fait. rioiis avons: 
où 00,s mt le fltix rrioyeii rlc la soliitiori horriogbric sur la surfacc appropriée ((daris 
la figure 0.4. .Y = H pour i = 1. r t  .Y = D pour i = 1.3). 
Sur la mcmc ligne i. Ir flux sortant O: d'une crllule rst iitilisér commr flux entrant 
dans la prochine c.t*IIult* r~ncontrtc* par 1ii lignt!. Nous n'avons ptas utilisé Ics signes 
+ et - pour désigner les flux entrant et sortant daris 1-équation horriogène. car il 
est sufFisaninient claire ainsi. 
L'approche de Filipone permet ci'utiiis~r différentes quadratures angulaires pour 
chacune des deus nidthodes impiiqu6es. Comnie Ic! flux entrant cle surfac:es introduit 
tint. correction angulaire plus importante par riipport iiii Hus cl'rine soiirc-e isotrope 
de la région. il est donc soiiverit pr6fCrablc tl'iitiliscr iiric qiiadriittirc nngilairr pliis 
raffinée clans la résolutiori tlc I'kp~atiori saris soiirce quo clriris ccllc clc I'6qriation avec 
flus twtrant nul. Ccttt? rcbrriarcluv t3st iriiportaritf~. cïir I r i  ftiittb cliuis iinv rt;gion vide 
pciit i,t rc t rai t k  d'iinfl fiiçon bcauc.oup pliis prhc+w. La rriGt h f c  ch1 5 t nwning 
Ray" offre donc plus de précision clrie la rri&hotle Sv siirtoiit pour clcs prohlènies 
de pénétration proforide et  cie fuite dans les r6gioris vicltls. .\lais riirilti~iiretiseniptit. 
cbette rn6thade ne satisfait piw espliritenient. I'4~liiiiti()ti cir h;il;inc*t. (.-\LcOCFFE 
R. E. ;inci LARSES E. K.. 1981). 
La méthode de Larsen 
Biwee sur le calciil exact de la soliit ion d'iin problénie cdIiilriir~. Lrirseri tst .4l(wiiffe 
o n t  introduit urir iiiitrts approctir (10 lit rrii;t hoclc* clc~s r~iiriic.tbristir~iit~s nomrrit;c la 
niet hodc de caractérist icpe linkircl ( .*liriï*iir cbtiiirac:tc*rist ir" ) ( La-\ RSES E. \Y. and 
ALCOL-FFE R. E.. 1951). Les conclitioris mis limites rt la m i r w  sont siippos6es 
linéaires. Les symboles ritiiis6es ont  les iiiénies sigrii tirlit ions cllie clans les soiis  
scctions pr6ci.cirntc*s. la soiirrc Q ( x .  ! j )  ttt  Itls Hi i s  intitrf;iws. o(0. ! j )  ot ~ ( x .  O ) .  sont 
rcprésentk csplicitcnicnt cri p o l y i i h t s  liric'airos. Yotis <.hc~c.hor~s cionr. ii rt'soiiclrt. 
I'équat ion suivante: 
La cellule est divisée en deux régions corrinie il1iistrt;c cliuis Ia figure 0.5. La so- 
lution exacte d(x. y) de (0.23)-(0.23). qiii contient le produit d'un polynôme de 
pr~rriier ordre et une exptirientiellr. est donnk en appliqiiiitit Iii f i ~ r r i i i i l t ~  (0.S) c1;iris 
rh;ic.tinta riras rltws r6gions. R~rriarqiioris qu'il ri'y ;L p;w rio ligrivs c.;ir;ic.cbriscirliic~s 
tlxplici tt*s c*orrirtic tlèins 1% nu  t rrs approc-hrs. il ri'cwt (lori(* pas ric;c.tss;iiri) {I'i rir rtr 
(luire un schérria (le norrnalisation pour les lignes raract6risticliies. Dr r v  point (le 
viie. la r4soliition est esacte clans toute Ia cellule pour cette niSthoc1~ iiIoïs qiie. 
pour les aiit res méthodes. elle est seulement exrlct~ sur les Iigncas cxrnc-t t;ristiqiies 
~ x p l  icitcrricrit triiq6c~. 
.\firi d i ?  g h h r  les coritlitions aux Iirriites pour les ceiliilcs voisintas. notis cl~wiris 
reprtisenter le flux sortant de la cielliile soiis une esprmsion lineiiire c*orrirricb suit: 
Les coefficients is et 0,: pour ,Y = D. H. peuvent 6tn. dioisis iifin do rrspr(*tr3r 
cxactenicnt les deux premiers moments de la solution analytiqut! o(r. y) sur Ics 
,aretes en haut et à droite. Cette approche a ét6 consid6rGe trop (.otiteuse en temps 
de CPU. Ln autre schéma. qui respecte approxiniativcrricnt Iii rrionitint spatial 
tl'ordrr 1. ii alors étS proposé par Larsen et Alcouffe ( 1981). 
II fiitit missi rticoiistnrirtl la sourcr? linGaire pour la. proctiiiinc> iterntion ii partir cit? 
la soliitiori r8xac-ttb ( I I I  fliix. Deux suliitions sont propostk piir los nutriirs cic la 
rri4thlçl. Li1 preniike c.onsist~ ;irepr6stmtt.r la soliition tbxiic-te par ilne rxpression 
Iinhire~ c o r ~ ~ r r i ~  suit:
oii Q;. clisignt. la soiirct. homogène (-nlrul<'c I piirtir (14. O\. .  Ir rii»rritbnt ci'onlw 
z4ro clil  f t t i s  il?iriçt O(J. y). LOS cotistarltes fi. .I. trt t i i i ~ i ~  I'i'q~iiit ion I ' ~ - ~ ~ I I s  
sont ça~lciilées en iitilisarit la solution exacte ~ ( s .  y) et Irr  soltitiori (lu probl2lrii~ 
(IF la diffusion. .-1 cxusc tIc sa rc1;it ion in t rinsiquc avec la nie t tiodc cl';lcci.l6rot ion 
DSX f "Diffusion Synthctic: .-\c:ccleration"), la dcusiérric solution cst prt;fi:rnble par 
rapport i la premikre. 
Cette rriitIiode rie peut pratiqiicrrlent pas ètre appliquée dans une geométric 
cour bec. car les SOIU t ions analytiques des problèmes cellulair~s consistent en fonç- 
tions plus rompleses qu'un simple produit d'un polynôme avec unr exporienticllc. 
En pliis. IPS expressions andytiqircs sur les interfaces et  dans la cellule ne sont plus 
possibles. Ln autre inconvénient de cet te méthode provient du fait que la solution 
obtenues n'est pas toujours positive. Dans le cas où certaines valeurs numériques 
du Au sont négatives. il faut imposer des contraintes de positivité. 
0.3 Performance et technique d'accélération 
La pcr forniaricc (le cils approches c-nract 6ris t iqiics cs t t r is  part ag6c selori la riat lire 
de chacune. De façon genéralç.. les approches b;fi+es sur un niaillap iiniforme 
sont plus pcxrforriiaritc~s qutB c ~ l l t s  d6vc4opp'ics pour iinr gtiorriiit rit. (.oniplextl. car 
lm particdari tk grioribét riclilch; sont priscs clr i  coriiptc pour t8ri t irvr lc rriaxirriiir~i cfc 
perforrnanre. Piir esenipl~.  on irti1is;int cles ligri~s c-iiractt;ristiqiies bien ptirticii1ii.r~~ 
siir lin maillage ilni forme. la III& hotle (le \\'zigner permet de (*iil(.ii ler un seul fitcteur 
d'attc;riiiiitiorl cxporii~ritiol par tri;itt 'd c8t p;ir ciirwtiori. Piir c-ontrtl. IV probliwt~ 
( l t  prrforrriririci~ fast pliis sCv6ro si clw g;orrii.trics cimplcscs cioivcrit iatri. trtiit6is. 
Dans le (*mie C.-IC'i'C'S. tes te(-hnicliitls stiivrintes sont ut ilisPc~s pour iirignwnttbr la 
pcrforrrinntv tic w d c ~  ( H.-[LSA LL 11. .1.. 19SO): 
- Air lieu (le rpcalculer les esporient ielles i c'haqiie itération. ellcs sont calcwl6es 
trnc sciilt* fais ct stoc*kt;c~i clans un firhicr ii atrc.i)s rlirtlcrt. 
- Apres chaque iteration interne. les proprietés niirltkir~s ont honiogénéisés et 
un calciri Kpfr cie cc! systbrrit~ liortiogiw ~ s t  ofbctiiC. En siiitr. iiri f w t t w  de 
groupe est ilpplicliiée ail f111.u di) fiic;ori qiie Ic fliis hotricig6ni.isl. c*orrr.spond air 
calcul homogène. 
En supposant ilne convergence ~sponentielle vers le flux désiré. la procPdure 
d'accélération ci'Aitken est aiissi implantée ( in  Hall. 1980). 
Ces techniques ont ensuite éti. miéliorées ct/ou rcnipiaqém par rl*autrcs (HALSA LL 
11. .J.. 1990) et de nouvelles techniques cl*accélération (voir section 2.3) ont été 
ajoutées pour obtenir une meilleure perfomiance. 
Pour les cdculs de supercelluie de 3D. le problèmc de performance rst encore plus 
prononcé. à cause de 1':itilisation niassive des Lignes cnractéristiqiies. Sous avons 
développé Urie nouvelle technique. la niéthode SCR ("Self-Collision Rebalcmcing7). 
pour accélérer le caIctil multigroiipe. 'iotro approche ?;eril d t i c r i t ~  dans le prochain 
chapitre. 
CHAPITRE 1 
MÉTHODE DES CARACTÉRISTIQUES 
1 1 Discrét kat ion des variables 
Siipposons q i i ~  Ir doriiairio D soit firii .  divis6 cn rt$$oiis horiiogbnrs r t  q i i ~  <.tiii<liir 
r6gioii ait 1111 mliirric I ;. lc fiiix scalaire rrioycn O, <Ir la r6gioii j cst M i r i i  par: 
Polir linp direction R donnée. comme i1lustrC dans la figiirc 1 . 1 .  soit si, iiri plan 
4 
perpendiculairt. de dirwtion (2. Piin point qiielronqiie sur le plan rn. et T = T(f2. f i  
unc ligne infinie dans la direction R en passant par le point j7. Iïntégrntion de 
l'6qtiat iori ci-dessus petit devenir: 
4 
où t niesure Ia distance relative sur T par rapport au point 6 Y, est une fonction 
11 y ir iinca c1iscrt;tisatiori niirrit!riqw sur Iii sphère unit air^ t>t à chtiqtie di- 
rectiori tfiscri;tis6e cst i~ssoci6 ut1 pian perpendiculaire. Ce dernier est aussi 
ciiscrbtis6 cn iilknwnt planain? t!t une ligne carnct6ristiquc par é lhent  planaire 
tcit tr;ii:&. siiinrnt wt  tr (lirrv-t ion discr6t i&e. pour t rawrser tout le domaine 
13. 
L'irit6gr;ition ;inalyticp (0.8) clst appliqtide sur  chacun^ ( l i s  lignes ca- 
ract6ristiqiies à tour rie roie. 
Soiis allons maintenant rrioritrer 1- qiiacirattires angiilaires et pliinaires que nous 
awris chisifi  pcmr approchrr l'intégration ( 1-2). 
Quadrature angulaire 
Daris le catlrc du calciil neiitroriiquc. la varid.de arigiilaircl ost soiiverit trait& en uti- 
lisant soit les harrnoriicliies sphériqu~s. soit iine qiiadrntiire angulaire. La méthode 
des caractkist i c p s  ii t ilisc 1';ipproc:lir~ dtl la qii;ttl rat iiw mgulair~. 
Soit B.rf. unc piirtition ctc Iii sphiw iinitiiirv ((i6noti'c 4;) i J I  portions: 
Dt? fqon gc'n6r;ilr.. tirir qi~;itlriitiin~ iirigii1;Urv vst iirii. iippro~ittiiiti(~n ntirrii.riqiic 
de I'intGgration iirigiiI:iir~ si1 r la s p h i w  i irii  tiiirth ii t ilisiirit iiriv wrtaine pini- 
tion. c'pst-à-dire q11e pour une Fonction / ( i l )  rl'nngl~ solirk. nous poiivons Pvdiier 
I'integration de f ( $ ? )  sur Iii sphère -1;; en utilisant: 
Différents typt.s tlrr cluiidratiirc arigulairc rliffcrm t selon le chois des dircct ions et 
des poids qui leur sont ;iüwrii?i. Lt' rriodult. ESCELL du (:ode DR-\GOY adopte la 
quadrature E Q ,  où un poids iini fornie e t  associé R rhaciirie direct iori(CARLS0Y 
B. G.. 1971). Les ciirrctions dans EQ, sont choisies de façon midenient inva- 
riante- Ceci veut dirrr quc. si R = (p.q.<) est untl tfirwtion choisie, où p. r] et < 
sont respect ivcnwnt les cosintis direct cltirs par rapport à rhiwrin des iisrs. alors I t s  
ciircctioris siiivantt!~: 
soicnt satisfaites i tin orclrc wssi  élcvt; qiic possiblil. La sytriGt ri(. gariiritit cFjà la 
satisfiwtion des contiitions ci-drssiis pour toiis les niottietits iriip;iirs (Le. m i s  Itbs 
rn in1 pairs). 
La propriété de sym6trici complète est un(? c.oritriiiritcb fortth sur 1~ rhois rft!s iingtcs. 
En ï ~ l i ~ h i m t  ctlttc propri6té. lc rfcgé dt? IibilrtG ch) i;i cp;icir;~tiirc~ stBr;i i ~ i i g i r i c ~ ~ t + .  
Ceci pourrait être approprié dans le cas des géoni6trit.s particiilières(0'DELL R.  
D. and ALCOCFFE R. E.. 1981). 
Compte tcnu de la remarque de sytnét rie. n o  tis r i ' t ~  t ilisons po tir cic;rrirt. 1t.s c f  irw- 
tions de la quadrature que l'octant principal rlc la s p h h  iiriitairo oh 1t.s rosinus 
directeurs sont tous positifs. D'abord. les dirwt ions rlriris iiri aiit rc oct arit pcuverit 
être déduites en changeant tout simplement les signes ries cosinus directeurs p. rl 
t <- L'indice .V de la quadrature EQ, rnnrqut2 Ic &*grri (11. la c1ii;idr;iturt~ tbt (s t  
toujotirs pair. L'ensemble EQN. se compose de .\;(.Y + 2)/8 dirrc.tioris I>, . clans 
L'octant principal. auxquelles les poids suivants sont a.ssoc+%: 
C h x t i n  dcs poids correspondant à iine portion Cgalc de la sphfirc iinitiiirc. G r i w  
a I;i propri6té (le syriiétric (1.7). i l  n'y a que .VI2 ~ i l r u r s  iri~lhprriclaiitrs poiir Ivs 
trois types de cosinus cf irectrurs p. q et [. 
satisfait la (.andition du nionicnt (1.7) pour rrr = 2. Pour .Y = -1. rio~is avor~s 
sculcrrient deux values iridépcndantm. soient pl ct pz+ pour Ics trois clirrctions 
clans l'octant priaripal. Nous ctierchoris à satisfaire les coricliticiris (les ~iiorrieri ts 
ji~sciii'à l'ordre r n  = -1. Eri teriarit compte la cordition (le syrrlétrie. I'appliwt ion (le 
i'6qiiiition ( 1.7') claris l'octant principal nous conduit rius <;qii;itioris stiiv;iritt~s: 
En résolvant Kquation ci-dwus. nous obtenons. poiir la q i ixh tu r r  EQ.,. I'on- 
semble des 24 directions suivantes: 
où = 0.3500213 - et pp = 0.5688903..+. La Fig. 1.1 donne un aperçu gra- 
Figure 1.2 Qiiadrattire EQ.,. 
phique rie EQt. 
Pour des videurs srip6ric.urcs de .V. i l  faut appliquer la rdation Eq. ( 1.7) i dt!s 
ordres siipéricirrs. Des tables cles t1iffi;r~rites valciirs des cosinus dinnctciirs pour 
.V = 6.8.10.12,14.16 peuvent être trouvées dans la référence (CARLSOY B. G.. 
l g i l  j. 
Génération de lignes d'intégration 
Soit fi = (p. q. <) une direction choisie parmi les valeurs de la quadrature angulaire 
utilisée. l'ensemble de la qiidratiire planaire à la direction fi est un ensemble 
de lignes éqiiiciistantes et parallGles i 5 2 .  Ces lignes sont i~iissi conni1t.s sous les 
riorris siiivants: clos "cwiicth-ist iq~it's**. (lm Iigritbs ci'iritégriit ion. ~t L'. Pour gti.rii>rer 
la quzirlraturc plariuirc A la cliroctiori II. rioiis iivoris imoiri cl'iiritn t x w  orttionorrrik 
B 
pour i. 1 = 1.2.3 ttt 
11 est clair qiic les vecteurs (p , .  r l , .CL) .  pour i = 2.3. sont cies vecteiirs (lir~cteiirs di1 
plan pt.rpt~nrlic~iliiirt,. 
Rcniarcliions qiic l'tiquation ( 1.15) in1 pliqiic! ln condi tiori (Ir riorniidisiit ion siiivnn tr: 
il n'y a donc que huit 6qiiiitions inci6pendantcs dans ( 1.14)-( 1.15) poiir rietif iricon- 
nues. Ainsi nous pouvons introduire une condition siipplémentaire afin de rkoiiclre 
les équations de base- Fixant k z h  iinti dm cnmposintes clu d~iixibme vecteur cie 
la base est tine choix possible. X'apnt aucune raison de privilégitbr lin ilrc pliitot 
qu'un autre. trois b,ases sont ainsi çonst i tuées. tine selon çhaqiic! :,utA: 
Pq 1 - p z ,  - - A ) . ( - J  B, = (p.  T I * < )  . O. - { ( ,,--,/C-j7 d m '  ,/- ci' 1 
Ch;i(.iirir~ (lm b i ~ s i s  B,. B, t!t B, (voir figuro 1.1 ) ~ s t  iit.ilisiv i roiir ( 1 4 8  rolib diins 
10 prticcwsiis clc r*alciil dcs 1igtrt.s tl'iiit6gr;itiori. Lot t~ l i t  ilisat ion r6pi;titivrb (1tïs trois 
bases. qui n'existe pas clans le cits cfe 2D. ;iiigtriente iirtific.itlllerrierit Io nor~it~re ( i ~  
lignes d'un factrur trois. Soiis avons rhoisi  d'iit ilisrr un rri;iilli~gr cxrr6, cfont los 
c i  t k  sont pcrpcnrf iculaires aux vcctcurs c l  ircctrwrs. pour ciiviwr Ir plxi pc-rptmcli- 
riilaire- Les lignes d'intégration (faris la direction II sorit alors IPS droites pissant 
par le centre ries riiailles airisi (ldiriies. -4 çIiaqiie ligne e t  associée wrririie poids 
l'aire clc la miiillc cornspondantc. 
Soit le ccntrt? ci 'une maille du plan perptlndiciilairc de la dirwtion 12. noiis rappi.- 
lons quc f(gf2) dénote la lignc d'intégration qui corrcsporid cettr triailIr. Conime 
D est un domaine fini composé de pliisieiirs régions. la ligne T pourra rencontrer 
diffikentes régions quand elle traverse le domaine. Supposons qur f rmrontrc A' 
diffërcntes régions dont les points d'intersection sont notés par 6.6. . . . .F,,- en 
ordre croissant suivant la direction fi.' Ainsi noiis obtenons f i  segments. [&-, .cl 
avec k = 1.. . . . h-. sur la ligne T.  Kous remarquons que la numérotation des seg- 
ments est toujours faite par rapport à une certaine ligne. Pour nc! pas aIloucfir la 
notation. nous ne décrirons pas cet te dépendance explicitenient dans les forniiilcs. 
' Plus précisément. il y a K fois de changement de région suivant la ligne. car iinc ligne peut 
rencontrer plusieurs fois Ia même région si cette dernière nèst  pas convexe. 
Pour la direction opposee (2' = -R. les niéines lignes d'intégration sont iitilisées 
mais clans Ic! sens inverse. i.e.: 
Cettt! manoeuvre non sculernent coupe à moitié l'effort de trackirig rrièiis aussi est 
utile pour la cwnsen-ation cic~s ntwtrons (voir stitrtion 1.3). 
Normalisation des lignes d'intégration 
- 
Poiir imc portion (I!,. s,) cfioisic ctaiis la qiiatirntiirc EUtV. soit T,,, iiiic ligne 
d'int6grntiori dans la directiori $ 2 , .  qiii passe par le centre fi,, de la maille n du 
+ 
plan pttrpt~n<liriil;iirtb ;T«~. rioiis riotons par p,,, Ic poids ifisocii. rit. T,,,.' Çiins 
I'krirri r!splicitcrrit*rit. rioiis rappt~loris cltic. A.. Ic riiirrii.ro de scgrrietit. cft?pcrid de la - 
ligrit* Tl.n toiit c.orIirricB la lurigiitw rlii srgrritvit LI, et Ic ritirricIlro tlt) la région .Vk. 
Poiir iirit* région j il;rris le cloniiiiritb D. noiis poilvons ~st in ier  son volume soit &ins 
iirw (lirtv-t.iori cloririt;tb IIilr: 
oii 6 cst lit syrribolc i irr ir idrr .  ct I'iriciiw k court sur tous Ics criticrs possibles. 
Corriiiic illiist r6 clans la Figiirr i -4. Ir wliirtir (lirectiorinel l ;'(fi,) dépriid de l'angle 
rhoisi ~ t .  dnnr difTrnt gt?n<:r;ilvmi~nr. (hi vrai voliim~ I;. Ainsi I P  wliime ~ s t i m é  I;' 
diffrre r r i  ronsck~ticnw d u  rriii voliinw 1;. Dans lm codes dé t~rmin i s t~s .  ln longueur 
clc st8grrir*rits est h;ti~itiiellt)rricrit rr~riorrriiilisét) diri de roriscrver Ic voliirrie cie la 
régio~i. Poirr ce faire. rioils avons le choix entre utiliser des facteiirs directioririels: 
"lous i~tilisons c i t s  lignes éqiiidi~t~mtcs &ans notre code. le poids p,., des lignes est ainsi cicvenii 
une cons t iinte qui. ii'ailleiirs. peut s'avérer impt>s& cp.md l'irtilisatei~r du code force la dens?té 
des lignes r'i ilne certaine vdctir maximale- 
LP rode C:\CTLS a iiriopt.6 tii ciorriiiwt iiltcmat iw ;&ri tl'6vit.w k b  prublbnie ric 
division par zéro si Ia region J n ' f i t  pas trnvcrst;~ par Les lig~ics clc tuiis lcs ang1cs. 
SOUS avons choisi la preniièr~ idternative pnrw qii'dle respecte itiicwx Ia toi de 
tronsen'ation cles neutrons (voir sertion 1.3). 
Bien que les votumt~s tics r6gioris pc~iivcrit btrc ronscrvt; fiiciltmt*nt cn modifiant 
la longueur des segments. l'irit+~;it,iori sur siirfwrs tst toiijotirs cfkctiié ;iwc rine 
certaine incertitude. Soit {Sr, } iinr piirtitioii (Ir la siirfiic~ dD. comme illiistr6 (liins 
In figure 1.5. nous avons: 
oii .Yc, cst la riorrrizile t ~ 6 r i e u r  dc I;r surfacc Sc,. Er1 rrtilisnrit 10 c-tiitngrmthrit c i t h  
variath ci-dessus. rioiis pouvons calciiler l'aire de la siirfiice Sf, par: 
-. 
r s t  le drirnicr point d'intersection rntre la ligno T t . ,  cbt I P  dorrii~iric, D. tbt k,, 
fonction citXnir! par: 
11 est clair que 1-utilisat ion cic la quaclrat iirri plariairt. iwndiii t i iinr 6valii;~t iori 
de l'aire qu i  est i la fois erronée et dépendante de In direction. Pour rontourner 
la d6pendance d~ riirwtion. nous utilisons I;i valllrur niovtwntb S:,. Consid6rons 
l'approximation suivcintc: 
D<ms L'Gquation ci-dessus. nous appliquons la quzidritt iirr ;~ribql;iirtl s i r  Ic c6 t 6 
gauche et, I'integration esticte siir le coté droite, En utilisant I'égalitb suivante: 
rious obttwons 1;i surfaut cülcu1i.e S:, cri faismit la rrioyincx sur  citts wltwrs b"(fit) 
çomrric suit: 
Rcm;uqiioris que. tan titi lisant les rriPrrit~s lignes d'int4griitJir )ri (laris 1 i ~  ( l i r w t  ion i ti- 
Ccpcriclarit. c*c prolilbrrir! de rtiauvaise 4valriütion cic siirfti<*cs ~i'cxistcb pas quand 
ics Iigrics carnctéristiqucs sont çycliqiifi. car I'dvaluatiun cIcs coiirari ts crit riint c b t  
sortant ciii rtoniaine. qui consistent des int6grations sur ries stirf;ws tbsternes. est es- 
plicittmitwt <;limin6c. Or. l'utilisation  cl^^ linges cyclicpics ri'ilst p;ts iwcwrrk cqloitc;ct 
t laris le cadre clc géonitt rie rie trois dirricnsions. 
Soiis retriarquons que l'ét-aluation dcs surfaces fait intcnenir seiiletricrit Icls poids 
(les lignes. Une normdisation cles lignes dans le but tic coriscrwr la \.rilie iiirc 
(les srirfrices affcctc! nécessairement le poids de chaque lignc, Bien que la niotlificti- 
tion des longueurs de segments. utilisé pour conscrver le vrai volume des régions. 
n'affecte pas les calciiIs sur des surfaces. la modification du poids ci'tine ligne 
dïnt6gration affecte ntessairement I'évaluzition de tous les volumes et de toutes 
les surfaces que rencontre cette ligne. En plus. conime noris avons mentionni.. iiricl 
ligne iitiliséc pour une direction est aussi utilisCe pour la direction oppos6c clans Ic 
sens inverse. Ainsi l'ensemble des lignes qui  rencontrent une surface Sm dans une 
Figrirtl 1.3 Elhient ci'intt;gr;it ion (le siirfiic*~. 
tfircrtiori pcwt rc-ric*ontrcNr plttsicwrs stirfiicw tiriris In dircbrt+iim oppos60. C'orrirrio i l  
n'y a ;\irçuric raisuri d.assor.i(!r deux poids {iiff6rcrits i la r1it;riic lignc. Ir prob1i.m cic 
norrriiilisation clans I'ohjwtif (Ir cDoriserver la vr;iie aire des siirfac*es externcs n'pst 
{ion(. p;~s trivial. Poiir roritotirnctr c*t*ttc~ cliffi(wlt6. nous ;ilions trtiIisrr la siirfiicv 
calciilé SA ati licti {Ir la rrnitt ~ t i r f i i c~  S.,. En CC faisiint. I I O I ~ S  d 1 w s  voir (Iitrls l i l  
section 1.4 que la lai de conservation dm netitrons est respcctk pour le ciornaine 
cnt icr. 
1.2 Résolution sur une ligne d'intégration 
Soit T une ligne d'intégration. soient Foy T l ' .  . . . TK les points d'intersection tels que 
d6firiis &ans la section préddente. supposons que la source Q, soit honioghc dans 
rhaqtie région I; du domairie D et que I t .  flux entrant: 
soit connu. Soirs définissons tan pilis: 
En appliqiiririt la forrriult? (0.8). rious obtcrioris faciltmmt Ic flux iingiiluirc sur tous 
les poirits d'iritersectiori: 
et la cfiff'rcricc des Aiix sortiirit ~t f11ix tDntrarit: 
pour 1 < k K. Dans l e i  ckpiitioris ci-ticssiis. ri; iIt;sigric! la (iistiitii*i! imtrtx Fk - t b t  
jS, mesliree en libre parcours rrioyen (voir équation (0.5)): 
Remarquons que les solutions ( 1.33) et ( 1.3-1) sont valides uniquement quand CT~ # 
O. Alors pour des régions vidcs où a k  S-annulp. la sourw r ~ k  s*annuk aussi. Dans 
ce dernier cas. nous obtenons Ics soliitions t rivialm suirantrs: 
Ainsi, si l'on connaît le ffux entrant 00, iin caI(ru1 ci'Gquation cfifF6rentit.Ilc~ ordiriaire 
segnient-par-srgnierit pourra rioiis donner le fiiix iiiigiilairil ( ims l i i  (lirwtiori R tout 
iui long de la ligne ?. 
Daris le ras tl'iinr ligne cycliqiir. la proçtdiirr rst iin prti <iifiGrrntr. Soit f iinr 
ligne cycliqtie avec 11ne periucie 
Daris C14CTCTS. cette clerriiere est traitée coirirtie 1ii1 ( 1 ~ s  c'ritéres cie C O ~ L V P C ~ P I ~ C P  
(H:tLSXLL hl. .J .. 1980). tandis que dans DRAGOY. son tr;iittmerit twt dirt~tit- 
nirnt integr6 dans Ia procxkiure cit! r6soIution en iitilisiirit Iii rnCtho(li~ (iv stiooting 
("shooting rnethod") (ROY R.. 1998~~).  
1.3 Conservation des neutrons e t  résolution dans un domaine physique 
Pour un c*alciuI rieutroniqtie. il mt important de respecter In conscrvritiori c h  nw- 
trons. Xoris allons montrer maintenant comment cette loi peut Gtre respectée dans 
le cadre d'une méthode dc! caractéristiques longu~s. Pour c~ faire. dans c:etlte sec- 
tion, nous allons supposer que la norniidisation des Iigncr; dïnt6gmtion rit! soit pas 
cncore faite afin de montrer son importance pour obtenir la conservation des ncii- 
trons. Xoiis supposons en plus que ok et ok soient disponibles sur tous les segments 
puur toutes les lignes d'intégration. 
Conservation intégrale des neutrons dans une région 
Soit O, le Rilx scalaire riioycri ilaits Urie régiori donnée j. noils nous attciidoris à crb 
qtie ic taux d'interaction clans la régiori J soit tout simplement la sornmr (le rrux 
sur t ot iS  IPS scgrricBnts t rit'tbïSiitit la r6gion. i.c.: 
Lii loi t l o  cmoriscnat i o r i  clos rictit rotis s~ t.ratlui t par l'équation siiivnritc: 
o i i  IPS (BI,,,,, ~t ilkigrithnt rrspcctiv~nicnt los qiiaritit6s des n m t  rons cntrants 
tat sortants par la frontiiw tic la r&$ori j .  Er1 hsarit sur  la connaissance (lii Hiix 
iingii lairp sur les srgiri~nts. la (lifférenc~ - peut i i i i ~ ~ i  î. t ri. fncilmwnt 
ralc.iilk rotritrit! suit: 
En siibstituaiit Oj,nut - par l'équation (1.45) et Y,\;@, par l'fqiiation (1.42) 
dans I'4quation ( 1 .U). la loi de conservation des neutrons se réduit à: 
Ainsi. cri utilis;mt Ics l i q r s  d'intilpat iori rionin1isc;t.j ( 1 .%). la rribt liotlc dc ;\skcw 
respecte la loi de coris~rvatiori (H-4LS.4 LL SI. .IV. 1980). C-est poiirqtioi. en général. 
les ligrirs (l'iiitbgriitiori wrorit riorrri;ilisées pour obtmir cles volumes e'rac:ts. 
Conservation directionnelle des neutrons dans une région 
Soit 11, i i t i ~  dirwtiori donniu. et. a, (0 , )  I P  tliix ;irigiilairr moyn dans In r6gion j 
dans I;i ciirec*t,ion 5 1 , .  (le lit niGrrie f q o n  rlii'en ( 1 .-12). nous pouvons calculer IF taux 
<Ir rollisiori (laris I i i  dirvrtion R, iI;uis I;i r6~1on J i:imirric suit: 
Lii loi iir ronsrmit ion drs  nmtrons (Iiins la diwrtion fi, se tnidiiit par lëqiiation 
suivante: 
'P, .,, (il,) - [€$.(ri,) + s,r;+,(ri,) = y,\; 
La diilkence. ~P,,,,,,,(S!,) - (D,.i,,(12,). cies neutrons entrants et sortants dans la di- 
rectian il, peut aussi et re fctcilenient tralcul~e mninie suit : 
Lir siibstitiitiori tlt! ( 1 . 4 )  ~t ( 1.5 1) diiris (1.4'3) c.ori(Iiiit iiiissi 2: 
En utilisarit L i  ( I P  ( 1 . 2 )  cornrrir Iorigiitwr (Ii i  wgriivrit k .  iioiis iitilistiris dans riotrr 
code l'kpintion ( 1  .-18) pour rnlciil~r Ir fliis : ingi i ln ir~  CD,(!?,) dans rliacliie dir~rtion 
pour tous 1t.s r6gions. Ensuitc. nous cxl(*iilons I V  t l i i s  sc-ir1;iirc dans rhéic(iit> riigion 
en appliqiiarit la qiiticiriitiirc angdairc~ sur Io fIiix arigiilairtb: 
1.4 Conservation des neutrons et conditions aux limites 
Le coiirant sortant total .Ji,, d'iinr siirfac~ S,, E i)D est d6firii par: 
En utilisant Ie changement de variables (1.2-1). le (:iil<.~il du flux sortant (*onsiste 
f!fftic.t tier la sorrirriat ion suivaritci: 
.\lais pour t:rilciilcr le flirx sur une ligric rl'irit6grntioti. corrirricB rioiis iivotis vri cluiis 
la section 1.2. il rioiis f a i t  connaître le fliix eritrarit sur Ic point clc départ 6 (le Iii 
lihmcl tDn qiitwt ion. Il s'iigi t donc. rriaintcnant  ci^ tiisçutor rpt4 types r f o  cwridi t ioris iiii'r 
lirriittw sisront appliqiic;cs. Diiris cet tc3 t.hlsc. ririiis t riii toris spk i  fiqiiclriior~t. c-oriirw 
c*omlitions iiiix liniit~s. ltls r6Hections isotropc~s iivw iir i  fwttbiir cl'iilt)tl(lo. i.ib.: 
1i i  rbinjcction des ricut rons par iirw siirfacib (k chst fai tv dc rri;iriif rib isot ropib 
(iiriifornic en clirec t iori). i.e.: 
Dans l'équation (1.57). nous avons titilis6 Sk nu lieu de Sn afin (le rf3sprrter la 
loi de conservation des neutrons dans le dornaine entier. En fait. eri arlditiorr- 
nant I'éqiiation (1.43) sur toutes Ies régions, nous obtenons I'dcluatirm dc la loi tltr 
ronserwt ion clans le doniaine entier: 
Corrirrir iiri neii tron sortant cl'iine rt'gion par ilne surface interne (ou interf;ice) rnt ri. 
Ainsi. pour uric condition de réflexion coriiplcte (3, = 1 ). In ïoriscrvat ion (irit6gralr 
ou directionnelle) cles neutrons dans une région conduit à la conservation (les 
neutrons dans I P  rlornninr entier à (:ondition d'avoir utilisé la siirfnct! S:, dans 
t'6quation ( 1-57]. Par contre. la distribution des neutrons petit ilt rc! nffwtée due i 
la réflexion isotrope sur la siirface csterne du domaine. 
1.5 Solution multigroupe 
Nous ailoris rriai~itcrirlrit traiter des probl6riics rtiiilt igrouptv coriirw siri t : 
5,  : sertion efficiice clc cliffiision (trarisf~rt. twtre Irs groiipcs): 
XI : swt.ioii efficace (Ir fission: 
u : nonilm rrio_vc*n ries nriitrrms scïoiirlaircs issiis cltl 1a fission; 
L : spwt r~ cfm tirutrons: 
fielr : factrur dta niiiltiplir.aciori c*ffwtif: 
- 9 : indire dii groupe rl*F;nergie. 
Sachant que les variables angulaires et spatiales sont discrétisées selon les 
prociidtires Récrites dans la section 1.1. dans cPtt.e secation. nous idlons utiliser la 
fornie continue pour dilcrirt! (leilx typcs de calcul niiiltigroupr fat rioim rctciurncrons 
à la forme discontinirc pour dckrire I'acc61ération dc balanccrrieiit. 
Pour un  groupe dT6nergie i~ rlonri6. l'équation (2.62) se corriporte comme une 
6quation mono-énergétique qui peut se r6soiitire de façon itérative en utilisant la 
technique développée dans Ics sections pr&:édentt)s. 11 s'agit de la boucle interne 
dans la résolutiori des p robh ies  rnultigroupes. 
Comme 1s source pour un groupe donne clép~nci (le la v d t w  du flus des ;iutros 
groupes. iirie boriclc e'ct~rnt. est néccssain~ pour cxictilcr Ic flux rriiiltigrotipc~. La 
source cle fission est ~.i~lcuIée daris la t~oiiclc c.xtcbrrir cri sr! tmsirit sur Ic flux obtcriu 
if ans I'itérat ion cxternc? précilcicnte. Cricl i térnt ion cBst tlrric! p(w t ~orrt~sporidrt~ i plu- 
sicirrs itériitioris intrrrics et. pour r .hwiir ic l  d'tall(+i. Iii soiirw (Io fissiori ost i<ltwtiqtit'. 
TYPE K 
Supposons quc. après avoir cffcctué un cafcul (i4vcluppt; daris Ics srctions 
précédentes. le flux soit connu dans toutes les régions pour tous les groupes 
d'énergie. Si la réflexion est tmtale pour tot i t~s  1 ~ s  sufices. i.e.: 
alors. en intégrant tout sirnpIcmcnt Ics 6quations ( 1.6 1 )-( 1.62). rious cTvaIuoris le [Ctnfr 
comme Ic rapport de la production et de la consomniation clcs neutrons coninic suit: 
Dans le cas où la réflexion n'est pas totale partout. nous utilisons une autre 
procédure. Comme le riiveau du R u  est arbitraire pour un calcul critique. nous 
normalisons Ic! ffiix clc! faqon que la production effective! cles neutrons de fission dans 
Io clorriairie tmticr soit l'unité. Par çonsCquerice, rimis évriliioris c-orrirricb suit: 
Reriiarqiioiis qiic. pour iiri calcul avec t ir ,  laplacien g6oniétriqu~ irriposé. la wctiori 
efficiice tic diffirsion Tt9 clans les deiix kliiations pr4cécientç.s sera rwiiplwée piiï 
X.9 - <P B2 i\Yt><* Io (*ot>tFic:i~nt cfc clitïiision d g  tcit lc lapliicion gioriiGtriqiiil dii systimtb 
B? 
TYPE B 
Cri 11 iodéle horiiogéne pour traiter le laplacieri géorriét riqiie cor~sist~ ri rqir6seri ter 
IPS taux ch) fuites i~uinlts ct radial~s par une section rfbcncc. i i r t i f id l r  d g  B2 uni- 
forrrit;mcrit t1istribiii.t. dans It! clorni~inc rntirr. Pour r:(? fair[\. I V  flus ~(ïilitir(n cst 
d'abord hornogén6is4 sur tout le domaine selon ilne procédure classicliir tout en 
conservant le tiiiix cle réaction (LECt'IS E. E. and LIILLER \Y. F.. .Ir.. 1984). 
Corririle Ia strat6gie habituelle eniployt;~ pour obteriir lc5 taux tic r6aetiori consis- 
tants pour des rriodèIcs de diffusion doit aécu te r  iinc rccbcrdic tic Laplacien 
g60niétriqiic critique. Ir laplacien B' est ensuite cherché aiitorriütiquenicnt afin 
clc sntisfair~ unp valeur imposée de kn qui cst soiiwnt l'unité (ST-UfhI 'LER R. 
.J. .I. and --\BB.\TE SI. J.. 1983) et lc coefficient de diffusion d g  cst c;ilculi! cn 
conséquence (K-AVESOW A. and \[ICHEL-L'ILL.42 11.. 1968). 
Dans DR=\GON. deux rrioclèles homogènes sont riisponibIes: Bo et BI .  Ces modèles 
ont ét6 d6vcloppk dans Ic but de ne pas avoir à rwalculer les probabilitk dc 
preniiitre trollision qui dependent des sections ~ffi(racvs tot:rlt?s et sont c:oùt~usrs ;i
construire. Pour chacun des deux. il y a pliisieurs fqons d'introduire les taux de 
fuite BB' d i \ n ~  le c;ilciil dont Irs deux plus importantes concernent les options 
SIGS Pt PNL. 
- Calciil SICS (HEBEK~ A.. 1993): Les t.;iiix (le fuite sont soustraits dir~r- 
t t t  1 0 i l  î t i o r  i transport. Ainsi 1'6qiiittiori (1.61) 
c fcvicrit: 
corrinie suit: 
Accélération par balancement 
Eri iritCgr;ilit l'kptitiori (1.61) siir toiit lc cloitiaiiit* tbt toutc la spiii.re iinitairr. rious 
obtenons: 
Soit Gu l'enscniblti dcs groupes non conwrg6s. Pour un goupc 9 E Gu. rBn sub 
stituant Ic- flux r1t courmt haliinc6s ainsi ci6finis dans ( 6  nous obt~nons un 
oh cifsipc la source balarick: 
Remarquons qu'il y une diff6rcncc entrc Irs lois di3 c*rinscrvation drs nriitrons cliins 
IW6quation ( 1-73) et IYqiiation ( 1.58). Pour cIiaqu~ itkatiori iritmie. It flux balan& 
satisfait l'équation (1.12). Le. la totalite c l e s  rieiitraris est présrrt.4 par le flux 
balancé. Par conséquence. le flux convergé satisfait la loi de c-orisenation (les 
neutrons. Tant dis que l'equation ( 1  -38). qui cloit rtre sstisfxitr par le Hiis riinvergé. 
dkrit seultirnent la loi de conservation rlc! nt3iitrons pour 1v f l i i s  c-onvrrgt;. Dans les 
(Liix cas. l'utilisation <Ir SL à la place de S, dans I'équation ( l.57) est ahsoliimrnt 
rit;wss;~ir~. 
Accélération variat ionnelle à un paramètre 
Birri q i i ~  I;i ~orrit)iniiisori dcs ;icc.t;li.riitions i iiri p;irnrrii~trt- tbt par tiiil;irit .(*riii*~it 
soit stifbsantc! pour la niéthode des probabilités de collisions. cc t  n'vst. pas le r n s  
pour la niét hode des raractéristiques i cause de ses proprietk in t rinsiq~t.s. LP 
prochain chapitrc sera ronsacre aux techniques d'acc*élt;ration iitilisecs ctiins notre 
< . i t i i i  soivtwr dont. cn particulier. Ia t1ii.t hode SCR ( ~Wf-(.ollisii,ri prt)t)ri- 
Procédure d'itération multigroupe 
Dans notre modiile des caractéristiques. les lignes d'int6grat.ion pet iveri t +t re oh 
tenues de cieux façons: soient elles sont générées par le moïlitle ESCELT ( I I I  m t l ~  
DR-\GO3 et sont stockées dans un fichier séquentiel. soient cllcs sont gi.n+rks tw 
ligne au besoin. Chacune des deux approches a des amntagcs et dcs inronvckients. 
La première approche caiculc une seule fois des lignes. niais dcrnaride plus tl't-spacc 
mernoire dans le disque rigide- Chaque accès aux lignes dïntégrat ion riecessite une 
Iwtiirc du rlisqiie rigide. Cette approche nést  pas convenabl~ pour des problènies 
dorit !;i tailltb (111 fichier (fc stockage scrait d4rritxir6rricrit graride. rc qui poiir- 
rait concliiirc i cxcéclcr la capacité du tiisqiic rigidc. La ilciixiriic approrlie pst 
clCn~loppt;t~ poiir c.ori t oilrriw c*e gcwre (le probli!nics. En corit riapartic. 1~s lignts 
clÏrit6griitiori iiorit cïil(.iilt;c~s i~iitiirit ( I t a  fois que lc rionibrt. cl'it6r;itions intrrncs. 
Poiir (16rrinrrrr Iri proc.t;diirr tic rkoliitiori. nous clcvons iriitialiscr Ic Hiix avw tirir va- 
loiir ;ippn>ctii.c. Daris Ic cas d'iinc s6qiic1icc rie calriils cn 6voliiti01i. Ir Hux cwrivrrg6 
clans l;i rliarnibre t;tapt. peut Pvidenirnrnt servir ,l I'srnorqé~ge. Alors que pour un 
(-alciil di? çonibiist iblc riciif. rious ut ilisoris gCn6ralcrnt~nt unt: distribi~t ion pliitt* qui 
t s t  mristaritc (Iri~is toiites Irs rCgions ct pour tous Ics groupcs. Dnris Ic cas de calciil 
ci'inc.r6mmts (if3 swtions effirnces (AS) .  nous iitilisons Iii soliit,ion de rbf6renc*ta poiir 
i~rriorcw IP  (dt '111 (IPS s ~ t  io ris port i ~ r h t ; ~ ~ .  
.-\II ci6but (I'iinc itcration w t ~ r n r  n,. nous utilisons le fliix 9yp-' obt~ni i  R 1;i firi 
de l'itération esterne ne - 1 (HUX initial pour la première itération externe) poiir 
le calciil de la source de fission. puis cette source sera iitilisée clans toutes les 
iterations internes coniprîses dans l'itération externe coiir~mte. S'il s'agit d'un 
calcul dc tvpe B. le flux est d'abord honiogénéisé a p r k  la boiiçie intcrnt: e t  puis 
iin calcul de laplacien géométrique est effectué. Sa nouvelle valeur sera appliquée 
dans l'itération externe prochaine selon l'option spécifibe par I'utilisatciir: SIGS ou 
PXL- Pour un calcul clc! type K ou B. la t-alttur de KPff est toujours mise à jour ;ifin 
de générer la source de fission pour la prochaine itération externe. 
Dans chaque itération interne. les ligries d'integration sont balayees une seule fois. 
Sur diaqiic ligric. Ic fiux angiilairv ost c;dçulé puiir tous les grotipcs riori ronvcrgfs 
siniultariénierit ct cst zidditioririé riii fur et ii rricsiirrr pour obtcrlir Itl Hiis scrilüirct à 
In fin cfii hidayagc citas ligws. La ni6thocic ric biiliincrriicwt 1 s t  twsiiitc appliquée s i r  
(Y flux rioiivcllcrrimt c*iilc.iili;. La ni6t hode cf';ic.c't;lt;r;it ion i iiri p;rriirrii*t n b  p ~ i i  t fit rc 
utilisée selon certains critèr~s. Corrinie le f i i t s  C ' S ~  totijoi~rs hallznc6 avant d'appliqiier 
la ni& hotle cf 'acrélérat ion. le flux i i ~ d é r 6  satisfait encore I'6qunt ion ( 1 .El). 
Xous utilisons la norme L" pour lcls ctr i ths cfr c*r)nvergt3ntv de fli~s niultigroupe. 
Lii tioiiclt! c*xtc~tic~ bst c*otisicf6rc',cb corivorgk ii I'it6r;itiori ~ s t . ~ r n c ~  r l ,  si 1ii c:ondit.ion 
stiivnriti~ t8st sat  isfriitv: 
La boucle cxtcrnt! sc ttbrmine soit <piincf ellc tist c*onvcrgi.c. soit quanti le nonibre 
d'itkatiotis mtcrrics iittcirit In v a h r  rriaxitriiirri .K. Lm valcurs c l t b  .Ve PL 5. pciiwrit 
et te spécifi6es par I'iitilisateiir. Les vdeiirs par (16fiiiiIt sont: 
où ,Crr est Ie nombre dc! régions. 
Pour une itération c x t ~ r n e  cfonn6c. la botirlr intcrncb cwrrmpondantfa n, pst 
considérée converg6e si Ia condition siiimnte est sat isfaitc: 
Dans 1'6quation c i - u s .  Iïncfes cfït6ration extprne est omis et nous sous- 
entendons que les TL, représentent les itérations internes dc l ' i tht ioti  externe mi- 
rante. La boucle interne se termine soit quand ellc. est convergér. soit qirancl It! 
nonibrc dïtératioris intcrrics atteint la videur rrixuirritrrri .VI. Polir Ics prt)riiit;rts 
itératioris externes. il ii'est pas nécessaire (le faire corivcrgcr lciirs ~ O I ~ C I ~ Y  i~iter~icss 
correspontlrintes. car unc solution "conv~rgét" dans un groupe! pciit rbn(.orr? r*iiiingt!r 
c.onsid6rablenicnt lors cie ln prochaine it6r;itiori cxttsrntb i t~ii~sc? d r b  Ir1 rriodificïltiori 
de la source de fission. Ainsi le nombre ninirimilm d'it6rat ioris .Vt pour la boticlc 
interne de l'itération externe n, est définie par: 
Conirnr E,. la valeur de .Y,,, peut 6 t , r~  spécifi& par I'iirilisiiteiir. Ltw v;ilt)iirs rypiqiios 
dr cl t!t dt* .V,., sorit: 
oii G tist le rionibrt~ cie go~ipcs.  
Daris la Fig. 1.6. riuiis rriontrnns la procédiirc d*iti.nitiori puiir un c.iilcii1 c l t h  typtb 
E; dans leqiiel les lignes d'intégration sont gén4ri.w prGi~lrih1~nirnt pilr un rriociiilr 
extcrne (niodule ESCELT de DRAGOS) ct s t o c k h  h n s  iir i  fi(-hicar skliiwtic4. 
Processus de tracking 0 
Ir i i t  iiilisat ion des flux et coiirarit 1* 
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, 1 Boucle iriteriie 1 
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Soiis avoris cii.crit, la nii,tliocicl (iw rnrnçtéristiqiics clans le chapitre précédent. Jus- 
qu' i  rriiiint criiint.. I t ~ i  r~ i iwl t~  ttv*hni(ptls cl0;ic*c*éltkition que fa rnGt ho& des prnha- 
I~ilitc;s i l t h  c.ollisiori c l i ~ ~ ~ i ( u  icb i 1 ~  D R.\C;OS. tcds ( 1ticb Ic* I)al;~ric.c~rric~rit, do groupe cSt 
I';iiv.c;lGr;iticiri i i r i  p;ir;irtii~t rr. sont. iitilist;ihs p i i r  1;i rr iEt  IiocIc (Ics cnrii(.ti.risticlti~~s. 
Bicw cl t i t 3  ws t idirii(liit~s cf 'il('tn(;16riit im SV  SOI^^, i i ~ ( ' r f ; ~ ~  i ( l h l i i i ~ t ~ ~  pour lii rri6t h f c  
citls prol~;~bilitPs i l c l  wllisiim ( H ÉB ERT .\.. 1985). 41~s riil a m t  p;w sufFis;inttls 
poiir 1 ; ~  nii'tlioclv ( l i a s  (.;tr;ir,t6risticl11('~. Poiir iin cxl(11 typiqiic cic siipt~rc.rlIiilr 
d'iin réactetir C.4SDC;. la niéthocle [les c*arnct6ristiqrres nscessitp deii'c: fois pliis 
d*itt;rations par r:ipport I r i  mét ho& c-1a.ssiqiie ries probiihi1iti.s de rollision dans 
I t b  c.o(lc* DR.\GOS. Cc1 p1ic;rioniiwa <Ica rzilcn t iswrrient sur la convergwm est (1 tî li 
pliisiciirs r i ~ i s o ~ i ~  qui srroiit c~'cplirli16ts diiris la srrtiori suivante. Plusiciirs tcch- 
niques d'accélkat ion ont &té clévelspp4~s poiir ~t./ori ii t ilisées par la met hode 
dei r.arar.téristirliif~s. D'mi t rrs trrtiniqucs d'ncct;li.ration pourraicnt aussi étre uti- 
lis& sp+cificliic~rric~rit pour I r i  rriét hoclr c h  carirctCristiqiies. Sous allons présenter 
quelqties-unes clrt ccs t,ecfinicpitis cians la scctiori section 2.3. L'efficacité d'un caIcul 
itsrat,if repose siir ileus ;~sperts: le nombre d'itérations rt la perforniance cles rou- 
t inils tit ilisft3s ciiiris I ' i t k t  ion iritwnt*. Sos rout incs sont soignciiscnit~nt écri tcs afin 
(1-opt irriiser le calciil cians diacilne cies iterations internes. Plus part iculiércnient . 
noirs avons tlévetoppé la technique de fusionnement des lignes d'intégration. appelé 
aussi la TlIT pour l*abrCviation de **Traçk Merging Technique- (\YL G..J. and 
ROI- R.. 2000). dont 1'ot)jt~ctif iriitiül est de rMluire le nombre total des liqts à 
balayer dans rhaqiie iteration. Noiis allons prkenter (sette twhniciue dans la sw- 
t ion 2.4 ~t rioi~s y rmritrCror1s (111tb Ia ThIT offrgl iirw approxiniiitiori dc dciixit;rrie 
onirc par rapport ails ligrics clïritégratiori i+~iiiclista~ites. Lc riotiil)re dïtératioris 
tlst aussi t r k  importnrit pour iiric trict tiocli~ c.orrinicB c.t~llc clcs cirrac.t6risticliic!s. car 
I i i  rriitjoritc du ttwips CPC cBst c.onsorrirrihtb pi r  I r 1  r . ; ~ l r * t ~ l  rbp6titif ci(.; forirtioris ex- 
ponentielles daris les i ternt ions i n  ternes. S o i ~ s  avons ilev~loppé In niet hocle SCR 
(--Self-Collision Rebalanc-ing") polir réduire le nonihre total (les iterations dans la 
résolution ries problernes riiiil tigroupes (\\'L G . . l .  anci RO\' R.. 1999). La niét hode 
SCR. t)i~sCc sur 1'iiliiivnliiric.t. tlvs rri6ttiotios clils c.;iriu.tkistiqiws tbt clcs probuhilit& 
(lc çollisiori. s ' i ~  av6ri'o t rbs tbffic;ic.o (liitis I t a s  (.iiI(.iil~ ; s t i p r t l l i ~ l s  clcs r6act~iirs 
type C;\,\jDC. Yous ;ilions vrisiiite niontrthr I'c'tltliviiIt>tlc'~> (le l i ~  1114thorlt. c h  (ïi- 
r;i(*t6risticliivs cbt I i i  r r i 6 t  h i c l c l  c l t l s  prr, t);it)ili t (;s ( 1 ~  c-oll isiori c laris 1;i s w  iori 2.5 iiviirit 
rl'iit)or(iw lit ni6tlioclr SCR r l l l i ~ - r ~ i i h c l  hris I;i stlïtiori '1.6. 
2.2 Comparaison des techniques cl'accélérat ion utilisées dans le code 
DRAGON 
Ln niét hode dcs prot)atdi tCs cI t l  t.oliisiori t.;~l(-ii 10 cqlici  torritm t citls pro bithili t 6s 
de collision. des proha bilitks de fui te et clcs probnhili tes c le t riir~~iissiori. 11 est 
tri#; facile d'6limincr l t s  mlrrints aux stirfiicx3s tlst tlrncs par qurlques ronwrsions 
rilgébriqircs. En consi;qiicncc. lin prohknic rriontri;riorgi;tic~uf~ sotirw fixe peut 
être résolu en ilne seille itération. Par coritre i l  est difficile rie faire disparaître 
les courants nus surfnws ostcrntls dans Ic ci<;wlopprmrwt dc la rnbthode ci~s ca- 
ract6ristiqiirs i niriiris ti'ii t iliscr t i t>~  Iignw (l'in t & q a t  ion cyliqiics cmrrirric dans C.\C- 
TUS et )IOCC (H=\LS.\LL A I .  .J.. L980: ROI- R.. 1998;i). Pour 1Ïnst;int. il  n'y 
a pas encore d'utilisation de lignes cycliclues dans Ici cadre (les géométries de trois 
dimensions: ces lignes sont t r k  longws à muse C ~ P  la troisième dimension et peu 
efficaces. ?Sous somnics donc otiligc de tlérriarrcr la proc6drire itérative en iitilisant 
lin courant entrant iipproché. .-\insi. k caiisr de l'incertitudt, introduite par la vil- 
lcur initiale clii çoiirant cnt rmt.  plilsieurs i thrat ioris scrorit rikcssiiirr~s rricr~ic. poiir 
lin problèriie dc source niorio-tncrgé t iquc. 
Daris la rri6t hode cles prohahili tés de c~ollisiori. cboninie les rimt rices c le pro ha hi- 
lites sont const riiites iine seule fois pour toiis Irs groupes (L'Griergic rt  clii't4lt~s sorit 
toiitcs sto(d&s par I i i  siiitv daris Iit rric;rrioir<l ptiysiqiit~ clt. 1'i)rcliriiitcliir. I;r proc+diirt* 
it6r;itivc clc tupc Cniiss-Sciclcl tlst cloric irriplarit6c (laris It* stilvriir tiiiilti~roiipi~ ( t r i +  
diile .-\S.\[ de DR-\GUS (II.-\RLEhlr G. and HÉBERT .\.. 1997)) (Ir la nibthodr 
rlrs probiibiIi t6s. Pour c.hiiciiic it6ration iritcwit*. I'k ltiiit.iori rriii lt igroitpt~ cbst rc;soliic* 
groilw par groiipt* rri alliirit (Ir# la plus Iiiuitcb 6rwrgic* vc1r.i 1 ; ~  pltis \);LSSP. 1 . c ~  t l i i s  tics 
groupes riipic1t.s ((lc fiaiite 6riergie). obtetiii iliws 1'itt;rat ioii roiir;irttt3. t w t  toiit i l t a  
suite iitilisi. pour gGn6rer la soirrce cit* diffirsion cliins le r.;iIciil dt1s groiiptls cl't;ntlrgie 
inf6riciirr.. Cv sc*lit;rria ost part iciiliirrcriicwt nvaritiigrwis ii c.;iiis~ (Ir. I i i  forrclc' (IVS [Ilil- 
tricts cfc triinsfvrt dans Ics groiipt.; rzipitics oii il ri'! ;r pas i iv  rvrrioritc;cb ( I V  ncbiitroris. 
Ainsi iine setile i tér;it,ion est siiffisant,~ poiir ohttwir le flirs poiir Itbs groiiptbs r;ipiclcs 
grAc11 ii I'diniination dcs courants iiiix stirf;ic.tw vstorrios c i i t ~ i ~  Itl iiystiwi-. Li1 s (h ; r~ i i~  
dc Gaiiss-Scirlrl poiirrait ;irissi btrt! iitilis6 poiir 1;i rri6ttioclt. cltbs c-;~r;ic.tt;risti(liic's. 
.\[ais i1 y aiirait lin prix à payer poiir son iitilisatiori. Sniis ii~oris vit clans le (*ha- 
pitre précédent qu'il faut faire. à chaque i t h t i o n  inttme. iin t);il;iy;igt* (.orriplet 
des lignes d'intégration pour iin probIènic rriono-6ncrgbtiqiic. Airisi. si rious ii t i l i -  
sions le schéma de Gaiiss-Seidel dans la mét hocle tlcs cmac t &ris t iqiirs. i l  hiidrait. à 
chaque i t h t i o n  interne. faire Gu fois le hahyige c*oniplt*t. ries lignes rf'intégriition 
oii CI, est te nombre de groupes d'énergie non çonvergk Pour iin cxlctil siipwt-PI- 
lu le typique d'un réacteur C.-\SDU. un su percelliiIc de bnrrc dc cwinpcnsntion par 
excrriple. la grandeur du fichier des lignes d'int&ratiori tlst (le I'ortlrc clc* cliiclqiics 
dizaines méga-octets selon I'enigence sur la prkision et. i l  y a 69 oti 39 groiipes 
d'énergie selon la librairie rtiaisie. Il est tout siniplcnitwt in;irwpt;thli*. tims iinc 
seule itbration interne, de lire ou de générer les lignes d'intégration ;iiit;int de fois 
(lutb Ic norribrc dc grouprs d'énrrgic. En conshluciicc*. le scti61iiii de .Jacohi vst iiti- 
lis6 daris I;i rriét tiodc. des caractérist iqucs. c'est ù c h !  qu'il y a titi srid hali~itg(1 di5 
ligricts d'iritbgrat iori piir i t h t i o r i  in tcrric i ~ t  qui! le flux cst ( d ( a I c : '  sinu11 tèirii'11i~r1t 
pour toiis liui groiipm nori uinwrgi's lors dti bir1;q:ip) iiriiqiic. (1t.s ligrirs. 11 ~ s t  bicw 
corinir que I P  sçh4ma (le .Jarobi est moins efficace clire le sctiérnri (le Gauss-Seiciel ii 
toirt. le riioiris caninie solvetir d 'un système alg6hriqiie (\-.\RG=\ R. S.. 19G:l). 
JIalgr6 toiitcs ces <Iif~ciiItés rcricontrécs par la niéthodc (1rs c.arac.t6risti(lt1tas. if rst 
plaiisible cliie la méthode des caractéristiques devienne plus efficace que la rri6thod~ 
ries probabilitk de collision pour des problénies dont Ic nombre (le rt;gions tBst trFs 
4Iev6. En effet. Ic ttbmps CPCr pour résoudre un problème avec la mbttiodc dcs 
ç,2i.actCristiqiies est linéaire par rapport ail nombre clfi rhgioris tandis qiic ccliii (Ir 
la m4thode des probabilités des collisions est quadratiqiie. Ainsi. des rn4thodes 
d'accélération plus performantes seront toujours Ics bienwniies afin de rcndr~  la 
niét hode des caractéristiqries plus conipétitive dans le calciil des problimm de arari- 
(leur nioyenne. C'est donc dans ce contexte que les n16tliotlcs TMT et SCR ont ét6 
dévcloppéts 
2.3 Techniques d'accélération pour la méthode des caractéristiques 
Méthode de ba!ancement des groupes d'énergie dans CACTUS 
o r i  1 s i t t  1 o r  i i t i .  Le farttiiir t f c b  rriiiltiplicïition tiaris titi 
rriilieii infini K'," . Mini par: 
est c;ilcul6 i chxqirt! itération pour le problenie homogène. La résolution du 
problénie hornogènc! clst corisid6réc c o n v q k  quand rlciix itkations siicceusivcs 
ciorincnt deux valeurs rie fiX suffisaninient proches. Ensuite, Ics facttturj (le ba- 
lancement sont appliqués sur le flux obtenu par C-4CTl.E pour que le flux balancé 
soit cohérent à Ia solution homogène convergée. La methode d'accélération de 
Chebyshev est enfin utilisee sur te flux haImc4. Ce schéma t'st psrticulièretricnt 
inter~ssant poiir Irs prohltinrs niult,igroiipei d r s  r6:ictriirs à eau IPgére (HhLSALL 
11. J.. 1990; H.-lLS=\LL 11. .J.. 1980). 
Méthode TSA de Zika et Adams 
où l'indice i dénote une direction angulaire spWfiqiie fl,. L'équation de bilan poiir 
lcs corrections est donc donnk rn SC basarit sur le resiriu d u  flux scalclirts: 
L'équation précédente tist corripl6téc par ilne reIation cntrc la correction du flux 
scalaire et la correction du flux angulaire donnée par la sotrinie sur la qiiatirnture 
.-lu lieu de résoudre l'équation des ciorre(:tions rxactcs (2.5). l i i  nit;thocie TS:\ résout 
iiric! t%liiatiori de transport niociifiéc dans Iqiit!llc la wct ion tlv diffusion clst r6iiiii to 
artificiellemerit cl'iin facteur 3 de la facon suivante: 
Méthode ADR de Hong et Cho 
La niet hoclc AD R ( **Arib.ular Dcperidrnt Rrba1ant.c" ). rrict tiodtx dc bnliint.twwi t 
dépcriclruit dc l'arigle. a 6tC étiidiéc par S.G. Hong ct Y.Z. Clio rt a 6té appliquk 
afin tl'accdérer l'itération de source de diffusion pour les problèmes du trans- 
port ciiscr4tisés dans Ics niaillagcs triangulaires éqiiilatdraux (WO'IC S. G. and 
CHO X, 2.. 1999). La méthode iitilisée pour résoudrc des problkiics du transport 
cliscrCt isés est noruuié S tep Characteristic (SI). La niét hode SI resseml)Ie beaucoup 
à la méthode de Larsen. présentée dans la scct,ion 0.2. dans le sens oii il  n'y a pas de 
lignes explicitement g6nérécs et l'ilquation discriltiséc t'st rkolue nnalytiqiicmcnt et 
rigourcus~~ment dans chaque région individire1le. Mais. par rapport à la rriéthocir 
de Larsen. chaque r6gion est iin triangle équilatéral au  lieu d'iin rectangle et le fliis 
clit constant au lieu de linéaire. Le hcteur de bdmcement est tout simpIement 
le rapport rie la noi~velle valeur du flux angulaire i l'ancienne. Ainsi. le fitcteur 
(le t~alririccriicnt reprkcatc le niveau cit. convergence cita la procSdurr cf'it6ratiori. 
c'cst ii dire qiie la proç4durc d'itération est corivergéc si le facteur dc t)afaricerric~it 
tlcvicric I'tini ti'. La r lipcriciitrict? angulaire du factt!iir rit! bnlariwriitm t cst ripprochka 
pir  1';ipprosirri;itiori S2 qui sc traduit par urit! t1istrii)iition ;trigilriirc iinifornic~ clc 
fiwt~iir (le balancement cians chaqiie sextant angulaire. La métho(lc cle gradient 
imrijiigri6 cst iitilisbe poiir résoiidre I'éqriation des facteirrs de balanc~rnent. B i ~ n  
qtio I r i  nit+ hocle .-\DR s 'avér~ efficace poiir l'accélération cl'it6r;rtion de source diffu- 
hior] dirns c ~ t  tt* approche. lu prCcision des résiil t ats obtcniis i~st  ifiscx liriii t h  à cnlistl 
(111 st-hc;~ria dc tliscm;tisntiori tlr* trarisport (HOKG S. C. ariil CHO S. Z.. 1999). 
Méthode d'accélération synthétique de Sanchez et Chetaine 
Sitïi<.tit~~ ot C'hctainr ont cL6vrlopp6 unc autre rriéthodc d'açr4i.ration syntti6tAiqiit~ 
cians I m r  iipproçtw (ic la mFthoclc des çarnctéristiclucs poiir rics rriaillzigcs non 
regiiliers t.ri cfeiiir. dimerisions (S.ASCHEZ R. i~nd CHET,\INE A.. IW9). Cette 
rrit;t tiotle cl'acr*élérat ion tst bi~sife sur I'approxirriation strivante: 
Ics fliis entrant et sortant sont uniformes sur chacune des stirfaces des régions 
indivirf uelles: 
tri flux clans iinc region par ilne de ses surfaces isotrope par rapport à la 
direction d'cntrde. 
.-\pr& iiri balayage corripict tics lignes d'int égratiori. pour unc région donnée 
(region j par exemple) I'kpation de bilan suivante: 
pst obteniir s;rns iipproxiniêition suppl~nirntiiire. Dans l'équation ci-dessiis. nous 
rcrriarqiioris qiic: 
- ri est une siirfric-t! cie la region J: 
- l i i  sornitic8 sur n c:oiivrtt to i i t~s  I t s  surfiiws th? I;i frontiiiri? i3j de la ri,gion: 
les syrrilwli~s . I , , , ,  t)r. . IF, , ,  sont iitilis6s pour di;sigri~r ~ s p ~ c t i v ~ r n e n t  l s cou- 
riints tmtrant P L  sortant, de Iii si1rfiic-e n.  
Pour (imipli.trr I'i.tliiatioii (2.8). Si i i i<t i~~ r3t Clwtairic orit iiitroduit lrs Mliiatioris 
aiix iritcrfaws ~ r i  provwarit.tB c I t 3  Iii  r6gion J: 
J . , , ,  = J . + J 2 ,  f k  E a~ 
.&i)J 
oii Pflaj mi lii p ro ldd i t i .  (ic traiis~riissioii i k i  lii siirhcr .j ii la siirhçc n et p,, 
1;i prohabiiit6 tir fiiitt. (ip la région j piir la stirhce rt. Yous rappelons que les 
syrrihol(~s g n w  ili.riot(bnt 1t.s ~iirfiii.<bs toc-iilw rlt. I;i rPgion dans ctttte srrtion. et les 
rri6rrios syriibo10s sorit iii ilisi?i ailltws ci;ins i-rt tcb t hi%(! pour d6notrr 1t.i siirhccs 
cstcrrws i l i l  cioriiaiiit~ 6tiid i6. Qiiarici IPS iiqiiat ions (2.5) rt (2.9) sont iitilisécs pour 
acr616rrr I;i r6soliition dii prohlGnir. 8, rtt. .lSjJ sont rrniplarbs par Irs corr~ctions 
d u  flux si.;iliiiro. civs miirnnts entr;ints irt sortarits iwrrc!sporicfaiits. La source Q, 
pst. par coris6qiicrit. tievrritir: 
(2. IO) 
oii ci'/' pst la correction di1 Hus sralaire. 
Les inconvénients de cet te méthode tl'accélérat ion proviennent des constatations 
suivant ris: 
les écpations (2.5) et (2.9) rie sont pas syniétriqiies et leur traitenient n'est 
donc pas t r k  rapide; 
- il cause clt? I'ii ti1is;ition 
NIét hodes d'accélerat ion dans MCCG 
tst r6solu afin dc trouwr Ir fliix ii<~+l+r<: ( b t k i .  L'indiw i. cians I'Cquation 
ci-demis. parcourt toutes les regioris voisiri~s de la r6giori J: 
niéthodc de CDD ( Torisistent Difhision Difi~rcricirig"): Daris cette rri6thode. 
les éqiiations cf 'accPlérat ion sont gen4rnIt.ment obteriiies en combinant les 
équations de balance notlalc avcr Irs c;qriations de couplage spatial qui sont 
des relations. entre lm c*t*llul~s v~isiriw- dt*s miran t s moyens strr 1w surfaces 
de cellule et les flux nioycns daris les crlliilcs (KH-ALIL H.. 19SS). .-\lors q i i ~  
1t.s courants moyens des c.~lliiles n-ont pas clisponibles pour la méthode des 
caractéristiques. Suslov a modifié la derivation dps Squations CDD ;ifin que la 
rricthodc cic CDD puisse ctrc iitilisk ciirwterrient siIr les lignes (I'iritCqi~tiori 
(SCSLOV 1. R.. 1994). 
2.4 Fusionnement des lignes 
Dans le chapitre suivant. nous allons élaborer la n o t h  ( 1 t a  fitsitrnnerrient rn tmtion 
rie macrobancle. 
Fusionnement des lignes au niveau 1 
Si nous regardons le fichier des lignes d'intégration gbnf.ri, par le r~iocliilt~ ESCELT 
du code DKIGON. nous pouvons obsen-er c p ' i l  arrive soiiverit que les lignes voi- 
sines. c'est-&-dire les lignes successivement g6nt;ri.c~ par ESCE LT. t r;n-crscmt Ics 
niemes régions et cela dans exactenient Ic même orrfrt.. En plus. lcs longiieiirs 
des segnients correspondants sur Ies lignes t-oisincs sont assez prochcs I t s  iins aiix 
autres. Ce sont donc des lignes /usionnïlb!es. Conirne il  rst illiistri, clans IR fi- 
gure 2. l-(a). les liges voisines marqtiees de niërne lrt t r r  sont fiisionmib lm. cs-tlst 
i clire que les lignes al et a2 sont fusionnables. et que les lignes b l  et b2 sont 
fiisioririiit)lils rtc. Pour la riièrric g6ortiétrie. plus les Iigriils tl'iritPgration sont (Icriscs. 
pliis lcs ligrtrs fiisionnablcs sorit tior~ibrciises. 
La twiiniqiie (le fiisioririerrien t joinclrii les lignes fiisionniibles en iine wile  ligrie 
afin (le rilcliiire 1-effort (le cïdciil de la nii)thorle (les c*sritc.tt;risticlires. Le poills (le 
I;i ligrir fiisioririk~ tst  l i i  sotrit~i(~ der; poids dc scs ligntls fiisioriii;iblos cbt Iii Iorigiitwr 
cl'iiri srgrrichrit sur la ligrie fiisioririik est la trioyrrinc t1r.s scgriirwts (-orn*spt)ritfririts 
sur ses ligries fiisionniihles. En ce faisant. si Ics lignes originales sont nornidistbs 
~01011 1'11no tltw prorcifiirtw (ic normii1is;ition tli,crittv (faris Iii swtiori 1.1. Ics ligritw 
fiisioriric;t.s g;lnlcwt Iri r r i i h c ~  proprGt6 (If: ricirrridisation tBt sorit clorrc ;iiitorriiiticliic~- 
riient riorniiilis6c)s en c.onscic~irericc. LA figiirr 2.1-(h) illiistr~ les lignes fiisiorinf;es 
(les cdles cl;ins la figiirr 2.1-(a). Lit ligne a ti;t la ligntb fiisionn6~ cies Iigntas a l  tbt, 
a2. la lig~itl b t'st t r i  iignf- fiisionntk dcs Iigncs b l  c*t b2. t*t airisi (Io silitil. Pour 
iin pro€)lknie cL'ii rit* sculc r6gion. la twhriiqiitl cic fiisiori ricnit~rit rcssc~rrhlo ii la c:orcitl 
moyenne ti t ilisée pour t;vaiiier Iii probabilité de fuite ( G E 0  RG E I. B. ilnt1 Cr L-ASS- 
TOXE S.. 1979). Piiï writrcB. la c-onft- trioynnc c8st iiricB trioyt3riric* ;ila fois spiitiiiltb cbt 
iirigir1;iirr alors qiiv Itl lusionncrrwnt tirs Iigrirs triiitr Itls ligntls pour c.h;iqiiil ciirwtiori 
cionnee inclividtiellement. 
Fusionnement des lignes au niveau 2 
Dans le niodulc ESCELT du code DRAGOS. 1% lignes d'intégration sont g6n4rl;fls 
de faqon équidistante et par niveau de bdayage pour les géoniét ries (le trois dinicii- 
sions. Sous allons niaintenant donner plus de détails sur cettc approche. Coninic 
nous avons vu dans la section 1.1. pour une direction choisie dans la quadratiir~ 
angulaire. trois b<mcs orthonormées sont utilisées à tour de rde pour gGn6rcr 1c.s 
lignes dïntégration. Soit {fi. el. e2} une des trois bases. le plan perpendiciilairc 
r,, est niarclui. dr nivwii ( l i t  biilq:ijy ilnia dist;incsp cwnstantr siiiviint un vtvetrur 
rte basta sur le plan. disons le vt*rttliir r- .  LPS lignes sont t.r;ic.ks siir un niwrti 
clc hil;ryagc i I i i  rrwriir c list nriw ronst xritc qiiv w l l c *  (.rit rri Ics niwiiiix tBn siiivirrit 
Ir vcrttur tir brise r B l  . Qiiiind In proc.<;diirc (Ir trriçagc dc ligrics rst tcrrriiriil siir Ir 
I ~ ~ V C ~ L U  courant. i .11~  c.orrirrwnc.t3 siir I t  prochniri nivcau. Ainsi. i l  p w t  aussi avoir 
tics lignc*s fiisionri;it)lcs cl;ins 111 clirct*tion e - .  I I i k  ;.l rxiso cf(*  l'ordrr &iris Irqiirl 
les lignes sont trac6es. les lignes fiisionniibles clans la direction e- ne sont piu prises 
en compte dans la section prkédente. car elles ne sont pas voisines les unes aux 
autres. 
Quand deux lignes sont fiisionnécs en une seulc. nous nous attendons généralement 
que la ligne fusionnée se trouve ail niilicu des cieux ligrics originalw. Il peut arriver 
que la ligne fusionnee devienne "virtiielle". Sous aIlons maintenant expliquer le 
sens de ~ i r t u c l l e "  dans une @ornétrie i deux dimensions sur un fusionncment au  
niveau 2. Dans la figure 2.2. les deux lignes a l  et a2 rencontrent les rnêmes régions 
alors que la ligne b rencoritre uric région de plus que a l  et a2. Par ciéfinition. les 
a l  e t  a2 sont fusionnablcs au nivcau 2. Par contre. si nous tracions une troisiéme 
ligne nu niilieu. gdométriquement. des a l  ctt a2. cette dttrnike va renmntrer les 
Rcni;irquoris qii'il pciit y avoir ( i c i ;  ligncls virtrirllt~s rtit;riit) pour IP tiisionntmmt i iu  
nivcau 1 si la gEoriiCtric (uit tw trois dirrirrisioris. II rst rxpliqii6 diiris la srctiori 1.1. 
pour une direction don ni,^. que rhnqiie region doit rencontr~r au moins une ligne 
d'intégration dans wtte  dirrc*tiun. Commr les ligntv sorit g6riPrt;n par nivraii <Ir 
balayage. alors pour un certain niveau de balayage. il pst possil~le qii'uiie rbgion 
ne soit pas touchée par aucune ligne di1 niveau et que deux lignes voisiries soient 
Fusionnées en une ligne virtuelle traversant cette region. 
Le fusionnement dm lignes au nivcau 2 cornmenct. par un  tr i  sur I'c~ns~mblc dis 
lignes d'intégration en vue que les lignes fusionriables sont tievcniies voisines. Ainsi 
le fusionnement des lignes se réalise sur l'ensenible des lignes et le norribre cies 
lignes fusionnées sont considerahlement réduit. Le tri porté sur l'ensemble des 
ligne ongindes est un t i i ivd suppiénimtaire pour le ralciil ci<. transport. Pour 
raison de performance. nous gardons toutes les lignes fusionnks dans la mémoire 
physique ciuran t la proc6diire de  tri. Pour un calcul siiper(*eIliile cl+iinta barre de 
conipcrisation dans un rriaillüge riornial. le fichier dcs ligrics rl'intCgratiori tBst rir 
l'orïlrc d'uric dizaine (le 110. le tri se rSaiisc iwst*x rnpiclcrritmt. Si It! ~riaillzigc riiffiri6 
tlst à cons id tk .  1;i taille du fichier cies ligncs peut faciIrrricwt attcliricirt* iiricb ou 
plusicws c.ont;iirit?s (Ir! 510. Lt? tri dcvicrit i i r i  vc;ritrhlc goulot d'6t r;irigliwicm t voir 
un criiicheniar pour un Pentium à 333 \I!ix. 11 est possible que le niémoire disporiihie 
soit insuffisante pour un problénie comportant iin t res gram1 nonibre de r6gions. 
Bien qu'en général. l'effort. de tari pourra i t r e  rornprns4 par le gain sur le cxlrul 
(Inris cliaqiict i t h t  ion. il i~rrivc cpc Ic ftisioriritwcmt ;ui prcwiivr riivivrii tbst pliis 
rapi(k cluc crliii aii clcii?cii.riw riivraii à cb;iiisc dii prohliwita dc tri. Cric. soliitioii pliis 
r;iriic.ale ronsiste de g é n h r  seiilerncnt les lignils ri4rtwnires lors c h )  Iii proc.t;(liire 
dta t r;ic.king. Tous prob lh tv  rit? tri ont donc clispmis. Noiis ;illoris i r i  t rodriirr* Io 
c*mctkpt de riiucrt)tmidtb (laris la sectictri :3.3 ( p i  pourrit c)trta (16vi4iqp+ p w r  vti tb 
d'me proct;d ilre de t rncking atrtornatiqiie et intelligerit. 
Ordre d'approximation du fusionnement des lignes 
Nous allons mitintcnant montrw que la techniqiic dc fusionncmmt dcs lignos cst iintt 
;ipprosirnatiori du tltiiixii.rrie ordre cies lignes oriigirial(3 par rapport li la variation (ic 
longiieiir des segments. Supposons que les longueurs d'un segnierit corresporirlant 
sur cieus Iignes fusionnabks sont L' = L + 5 et L" = L - E rrspcctiverticnt c!t que 
1;i longueur du segrnent corresporidant sur la ligne fusionnée cst par <*oris6qucwt L. 
Pour des régions vides. le résultat obtenu sur une ligne fusionnée est exactement le 
même que ceux obtenus sur les lignes fusionnables original~s. Sous pouvons donc 
supposer que la region traversée par le segment L (ou L'. L") n k t  pas vide. En 
plus. It. fliix entrant di, est supposé identique sur  ctas trois l ign~s afin de faciliter 
notre dérrionstratiori. En appliquant les équations (1 -33) et (1  -34) sur ces trois 
lignes. nous pouvons obtenir les ftux sortants: 
Poiir z siiffisa~rirricwt pcxt it. nous poiivoris écrire la relation sirivante: 
qui ppiit Stre k i l r r n ~ n t  proiivtk en utilisant le dGvetoppcment en skie (les deus  
forir:tioris cxporicwit~llt*~ ct rri tronsicit;rant O cornnic unc valciir crinstantr non nullc. 
Soirs allons clistingtirir. (bris mt rP  rii.nionstratiorr. Ics cieux situations suivaritcs: le 
flux cntrant rion niil Oin $ O ct le flux cntrant nui ain = 0. 
Si IP fiiis entrant n't'st pas nul. coninie la région n'est pas \-ide non pius. nous 
pouvons conwnablcmcnt supposer qu'il existe deux constantes strictcmcnt positives 
En b;warit sur CO.; hypot hiws.  rious poiivons ~stinicr I'crnwr introduite par le fusion- 
Iirrririit clvs Iigiics sur  Ic fliis arigiilairc. sortarit (111 scgirirrit rt sur  le flux arigiilairc 
tnoy~n (111 segrwnt. L'errtwr r ~ l i i t  ivcb sur l t b  flii'r sort mit est clonn6tt par: 
1 L'o' i L"o" - 
.)LG l =  
Cas de O;, = O 
Pour Ic fius tlntrant nul. l'tiypothtw (2.19) rie sc ticnt plus. Sous allons donc 
avoir besoin ci*aiitres troristaritcs. L'rrrerir sur  Ic firix sortant se calcule tnaintenant 
comme suit: 
Comme oL pst une constante strictmirnt positive. cUL - 1 pst par i:onstqiirnt ilne 
coristüntt? st  rictr.rriwt positive. Ai  risi. l'expression ci-<lt~ssiis rst rorit r d& par 0 ( a 2 ) .  
Pour l'erreur siir Ic flux rrioyeri. ~ioiis pouvoris Ccrirc: 
L'esprrssion ci-(lrssiis pst, aussi (wnr.rOl& par O(?). riir I'wprrssion siiiv;intr: 
In ni6thotf~ tlcs 1-;irac*tciristicliit3 w r r i r r i r B  pour I;L riit;t tiocirl cliw prohihilitc;~ clc rolli- 
sion. plus de ligries rf'int6grat.iori concliiis~nt i une riieill~i~r p kision. L'application 
de la technique dt. fusionnenient ries lignes rntraine thénriqitrnitmt iinr perte (le 
prkision. =\ctuelitmcnt. clans 1-irriplarit atiori (hl la trctiniqrro (IV fiisionntmient cies 
lignes. toutes LPS lignes f~isionnlitiles sorit fusiorinckbs diri iita r<rIiiirr au niaximiirri 
l'effort du calcul. Il  s'av+re peut-etre ri6wssairr de fairr 1111 wrtain coiripromis entre 
la performance et la precision. Par exemple. il sera fkcile de limiter à iine valeur 
constant P. spécifiée par l 'us i~pr  par twwipirl. Ir nombre mt~xirniini des ligntls qui 
seront fusionnées en une seule afin d'awir t i r i  controle pliis raffiné sur le niveau 
d'approximation de cet te technique de fiisionnemerit. Une mtre option tlisponible 
dans le module permet i I*iisiig~r. s'il It. soiihaite. t k  Fiiire rin prerriier c;ilcul siir 
I'erisenible des ligries fusionniks et de rcfaire tir1 tf~iisihrric tralçril sur l't-mtmble des 
lignes origindes. 
Pourtant, comrne nous le rlémont rerons (tans le chapit rt! (le ri% til trrts. la twhniq tie 
(le fiisiorincrricnt clcs ligncs au prtmier riivcaii conriiiit i cl'r~xcoilerits rt;siiltats toiit 
cir dirninirrit pliis rlc la moitié des lignes. .-\ notre siirprisc. riibi~ic Ir filsioriric- 
rrwrit nu tltwsiènic riivttau conduit aux t r i s  bons résdtats  ;LWC' l t b  tiot~ibrv ( 1 ~  ligncbs 
griiritltmorit rkiiiit. 
2.5 Équivalence entre la méthode des caractéristiques et la méthode 
des probabilités de collision 
L'éqiiivaience entre la méthode cies caract6ristiqiies et la ni& hocle cles proh;rhilit6s 
de collision a déjà été prouvée pour un domaine infini (ROI'  R.. 199Y;i). En sui- 
vant Ic nieme raisonnement. nous allons prouver 1~i.qriivnlt~rict its ririw niét hoiies 
pour un domaine fini. Seulement les conditions isotroprs aux froritiiws seront 
considérées dans notre démonstration. Pour simplifier I'krit u r ~  cles écliiiitions. 
nous  allons introdiiire. clans le cas cte ok # O. les f'wteiirs suivants sur le segnictnt k 
( I P  Iii ligric d'irittigration T: 
- -, 
So t~s  itlloris t i l i i i ~ l t i b t i i ~ r i t  ~joli ttar il11 tt1rtne gilrikii L k t ~ k ( T )  t o[itc*s lits c-oritrihit ions 
possi hlos tout en élirriinnnt cspliciterrient cle la forrnrile 1t.s valeurs tl i i  fliis iirigi~laire 
sur Ics points ci'intcrsection 6 pour 1 = t .  2 .  . . . . k - I .  Pour roniniencer. nous 
;illoris rkkrirc I'equntion du flux nioycn ( 1.31) sur Ic sclpwnt A. ct I*t;rptiori du 
fiiix ;mg11 lairis ( 1 33) sur l t b  point cf 'iritrrswt ion 6 clnris c i t s  forriies ïonvt*riiiths ii 
riot rc cf6rtiorist ration tout cri utilisarit les facteurs riouvcllcrricrit irit rodtiits: 
En appliqiiant si~ccessivenient 1'i)qiiation (2.34). pour les segments I = k- 1. . . . . 2 .  1 
clans I*kliration (2.33). nous pouvons &miner esplicitenient le flux angulnir~ sur 
tous les points d'intersection sauf 6 qui est le point d'entréc du cloniaine. Erifiri. 
nous finissons par trouver une équation du flux moyen sur Ie segment k dans laquelk 
le flux angulaire interniédiairth aux points cl'inttmertion e t  clsplicitenient 6lirriin6: 
Le parmirs optique r,,k cians l'ilqriiition ri-cl~ssiis est riSfirii par: 
4 
Soit (1 la surface d*entrF;e de la ligne d'int4gratinn T. nous allons rnaintenant rpgroti- 
per toutes les contributions. pour lm segments pertinents i la r6gion j. prot.clnimt 
cies sotirrw isotropcas drs iiiitrcs r@jons i ct dii roiirant cmtrant par la siirf;icc n: 
e t  de façon similaire. nous pouvons regrouper les contribiitions pour ie flux sortant 
oh' afin de r6écrire I'hquation (3.37) çomrnt? suit: 
Dans les kluations ci-riessus. les Hs sont rIblinirs par: 
Les clifErentes probahilit36s. I I  t ilisées par In rr16t hotlc (les probabili tfs (Ir c-ollisiori 
dans iinc g60mCtrit. tinic dr! trois clinii~nsions. s imt  &finits piIr (ROY R.. 1995b): 
Si nous dénotons le parcours optique rfr". F) en coordonnées Iomles s' < .s de 
chaque ligne d'integration. après avoir ~fkctué les rhiingertitmts (lc v;iriahle siiiviints: 
les ci6finitions de prohabilitits (2.-14)-(2.47) clevi~nnrnt.: 
I 
Pt, = - 
-In\,; 
SOUS riippcl~r~s que. clans la méthode des caractéristiques. le flux intégr6 cst defini 
par: 
d"T i5,,n, +, OK (S) 
Eri iitilis;tnt Itw t;quntioris (2.38). ( 2 . 5 2 )  tat (2.53). riiiiis pouvons f;icilc*rncmt obtvnir 
iiric forrrit~ ct~iiivultritc clc I'ilquation (2.60): 
DP la niiwic fitqori. vn iitilismt lm rkpntions (2.30). (2.54) et (2 .55) .  nous pouvons 
obtmir tirw f o r r r i c b  c;qiiiv;iloritc dr 1'6qiiation (2.61): 
Lfw 6quations ( 2 6 2 )  ~t (1.63) co~istruiscnt lc systiinie de base de la méthode des 
probribiIit6s dti collisiori. Ainsi. nous açticvons la démonstration de 1'écliiidenr.e. 
pour iinc géo~riétrie finie de trois dimensions. entre la méthode des caractéristiques 
et la mkthode des probabilités de collision. 
2.6 Accélération de Self- Collision Rebcdancing 
Sous allolis rriairitcnrmt rli,criro la niétfiode cl'accélération de SCR qui est bas& sur 
1'4quiv;ilenw prouvée ri-dessiis. Conirrie dans la section prk6dente. nous utilisons 
la forrnt. cmtiriiio pour rouvrir l'irit4gration sur  I'espaw t~rigiilairc-spatial r. Sous 
+ 
r6krivoris l'tkliiiitiori ( 1.31) sur iiric ligric c*wic.tt;ristiqiic T cn Forrric niultigroilpe: 
Eri iitilisiint lit forrriiilv ( 1. 12). rioiis ohtt~rioris ot~tcnir lc tiiiis c l t  rt;iiction total clans 
la r4gion 1:  
sous une fornie d'integriit ion continue sur 1-espace T. Afin de simplifier I'écri t ure. 
nous introduisons Irs notations suivantes: 
qui n'est rien d'autre qiie la yrt~hrrbilitr' rlr c-ollision ctc la region J ;i cllc-nième 
("Self-Collision Prohabilitf). Ainsi I'tkl~iiit~ion ('1x6) devient: 
Pour appliquer la m4thodtt SCR dans I'it6riittion intcrnc 1 + 1. nous c-onstruisons la 
source de cliflusion ()y1 B partir du Hux obtenu dans 1'itt;riition interne I :  
oii F;J est la source de fission: 
Reniarquons que la quantité 8$:"' est maintenue coristiuitc <Ir IYqcintio~i (2 .73)  
i l'équation (2-76)  dans notre rnét hode dr SCR. L'équation (2.76) est rt;soIue Pn  
utilisant la mét hotle itérative de Gauss-Seidtil. i l  n'est pas toujours n t k t b ~ ~ i ~ i ~ t *  dtt 
faire converger la solution de (2.76) et ceci surtout pour lcs prtrriiiws itkatiotis di1 
calcul. Le nombre maximal cfït4rations pour r6soidrt. I't;qtmt ion (2.76) est donc 
limitk à 5 comme valeur de cléfaut. 
I l  nous reste maintenant i évduer le courant sortant afin cle Founiir uri c.oiiriint 
entrant ad4~v~iit. par rapport ;i Ia ni6thode SCR. pour la condition de r4flexiori. A 
partir clc (1.33) c.t (Ic (1.55). riotis poiivons fsicilctiicnt c&iiicr Ic coiirwit sortant 
par: 
Diins l'i,qiiatiori c-i-dwsim. nous ;ivons utiiise cleiis noiivclles clirant i t 6s q i i i  sont 
r i  par: 
Dans les eqiiations ci-drssiis. f est une ligne d'int6gration qui sort Ie dornainr par 
- 
la surface a et j, est la dernerc! région rencontrée par la ligne T .  11 est 4vicient qric 
-. 
l'indice j, est iiniqiie pour toutes les lignes T qui sortent par la surfictl tr. 
Siipposons que la région j, est convexe. la somme dans IYquation (2.42) se réduit 
i un seule terme: 
Le courant ent rarit scrii c;vallit; a partir {lu criiinirit sortirrit 
it4rntion. 
2.7 Autres techniques utilisées 
Tables des exponentielles 
L'6valunt ion esiicte di! la fonction exponcnticlIc cst t rfis c-oiitmse pour la ni6t bock 
des caractéristiques. Corrinie rioiis avons déjà vu dans le tieuxièrric chapitre. il 
y lin bdayagc complet des lignes d'iritégration à chaquc itfration interne. Sur 
chaque ligne d'intégration. il y Gu fois d'évaluations expont*ntieIles par segment 
où Gu &tant le nombre de groupes d'6nergie non conv~rgk Plus la géoniétrie est 
complexe. plus les Iigries d'intégration sont riombreuses pour avoir une précision 
adéquate. Plus les lignes sont nombreuses. plus le calcul des exponentiels est lourd. 
II nous faut donc une évaluation d'exponentielle qui est à la fois rapide et précise. 
Tablcriii 2.1 Errciir iibsolue sur Ics npprochcs cI't~xporicriticllI(: 
11 y a deux approches qui sont utilisées clnris le tloniairio (IP  c-alciil n~ritroniqiie: 
approxirriation piir iinc c!'ipr~lssion rationncllc ~t ripprosiriiatiim par I'iritt~polution 
cies valeurs d'exponcnticllr prCc:ilciilt;es. II s'aviw qiic I'exprossitm rxtionridlc sui- 
\ar i t~ .  rl6jjli erriployk polir les calculs rfe type SN (CH ILDS R.  L. i ir icl  R Hi ).-\ DES 
\V. A.. 1993). cst un(' approsimiition ;icir;q~i;it~ pour IPS (xI('LIIs du 1 ransport: 
Sotrs avons eff~ctiié ilne séries d t a  ralctits ~xponenticls afin c l t *  (*otnpartlr ws ( ~ P I I X  
iipproçhw Xous cwnstatons quc l'approche rat ionncllc ;ipporttb iin giiin crivi ron f i t .  
15% sur le t ~ m p s  de <:illm1 tandis que l'apprcidie d'intt.rpol;rtion tlri ;~pportt. 25%. 
Sous avons aussi tablé dans Table 2.1 les erreurs absolues pour ces tleiix approches 
sur différents intervalles cie L.. Nous remarquons que l'approche d'intt.rpolat,ion offre 
iinc trieilleiire prkision que l'approche rationnelle sur un intervalle elargi. Noiis 
choisissons donc. pour l'approximation de Ia fonction csponcnticllc. l'interpolation 
des valeurs précalculées décrite ci-dessus. Dans le chapitre 4. nous allons voir que 
les résultats numériques valident notre choix. 
Nombre limité d'itérations internes 
Il est bien conriu qu'il n'est pas riécessairc (le faire corivcrgcr la houclc iritrrric pour 
les premières itérations externes. L'exigence de conwrgencc peut Are relit-liée rie 
tlcux fitqons: soit utiliser une  pr6cision r<;duite pour la crithc dc corivcbrgcric-c (Lins 
10s boticit)~ iritcrncs. soit limiter Ic nombre ~rixuirrial cl'it6rtitioris (litris Ics t)oiirlts 
intmics. Soiis zivoris choisi la tleiixiPrric approche: le rioriibrra rrii~~iriiiil cf'iti;ratioris 
iriterries correspond lTit4ration externe 1 1 ,  pst fixti par cl6Farit ii rr , .  Ainsi. pliis LI 
boiiïlc csttwic tivitncc. pltis d'itérations interncs sont riisporiibl(.; poiir ;ittoiriclrt~ la 





II csis t c b  c h s  st;~ricf;rrcls potir irriplaritcr un  progriirnmt! tan piirrilli4t!. soicn t Ic! 11 P 1 
(.\lr.ssrrgr Ptrsslny Irrtur-fuce ) r t  Ic P\3I  ( Pirrrdld Krtirtrl c i )  Graw nu 
concrpt (le r r i i i r - l i iw  virtridl~. Ic P \ I I  est pliis avantageux quanti l'application est. 
PS[;CU t t ; ~  sur 11nt~ c.olli~c.tion cic st;itions dans Ic rt;sr;m plus particuli6remcnt si Ics 
rii;tc.hiriw sont h6t6rogiws. En pliis. Ic PYM coritient des fonctions qui sont ini- 
portarites pour r r k r  des applications portables sur des 11PPs (M~~ssively Purallel 
Proressor) et cI~s grappes de stations rie travaiI(GE1ST G. -4. and P=\P-4DOPOC- 
LOS P. 11.. 1986). Nous avons donc choisi le P \ 3 I  pour paralldliscr le modiilc de 
I;r ni6t hode dtv caractéristiqties hICI. 
Les stratégies dc parnIIélisation par groupe et par région ont déjà été Gtudiées 
pour la m6thorfe des probabilitk de collision (QADDOURI A. et al.. 1996: QAD- 
DOCRI .A. ct d.. 1995). Les inconvénients de (:es strattj$cs reposent sur la li- 
mite tl'6volut ivité ( "sculubility- ) et Ia difficulté d'avoir un bon équiiibre de la 
r6partitiori rlc charge. 11 a 6t6 dérrioritré qu'il est dificile d'cffcctiicr un caici~l sur 
lin nonibre qiielçancpe (le prac.psscliirs toiit en  ganiant une repartition de charge 
rplativcrrit)nt &luilihrc;c8. Soiis iilloris clisciitrr di! c1cii.u strntilgics daris cc chapitre: 
la pariill4lisittiori par ligrits ct la pnrallélisatiori par rriucrol)ariclcs. Corrirric rious 
alloris rtioritribr (ims I i b  diripi t rtx clta rikiil ti~ts. c-tw clc~is t riitilgitts sont plus Aexi blcs 
ibnvcm 1'i;volii t iviti; ( ~*sctil~rbzlity" ) ot I'Gquilihb c l i b  c-Iiargc8. 
Noiis iivioris i riiitrt* clispmitiori t r r i c 8  ,gr;ippc8 ( 1 ~  st;itioris cl i l  t y t n  PrwtiiirrA50 intrr- 
c*oriricctt.s par iiri rc;scwi lo(.;il clc typc8 Et Iumct. La p;irall6lisat ion (iii riiodule LICI 
;i cioric 6t.t; cnoriqtie. ri;iiIistk et t ~ s t b t 8  diins (vat mvironnerritmt, csontr;iignant. 
3.2 Conception de la parallélisation par lignes 
Dans les sections prochairics. nous allons il'iihonl rxirriiricr Ic ttwips (le calciil sur 
une ligne d'integrat ion suivi par lc temps de cornniimicxtion. So~ i s  montrerons 
cmslii tt: 1c.s cliffGrt.ntt*s optioris ciisporiiblcs rians Ic modulc LICI pour la répnrt it ion 
(le chargc. II faut h r r  voir qiic toutrbs Ics trrtiriiqiirs (iisciitées ci-ripr6s s'appliqurnt 
aussi bien sur les Iigies origiriales qric sur Ics ligries i ~ i s i o n n c ' ~ ~ .  
3.2.1 Temps de calcul sur une ligne d'intégration 
- 
Xoiis t epnor i s  Ics notations de la scction 1.2. soit T imc ligritt d'iritcgratiori rlaris - 
iine direction donnée fi. soit Fo. FI. . . . -7, Ics poirits d'intersection (le T awc Irs 
intcrfaca de rtrgions. Icr; forrtlulcs pour cïilriilw 141 Aiis sortiirit tbt Ic ff ils n i o y i  
tf'iiri segrrierit. soient les forrtitilt~s 1.33 tlt 1 - 3 - I .  orkt c;t.t; progr;irrirribcs ibr i  fiivorisiirit 
l'effiçaci té cf u c*:ilc.ul si.qiiont i t4.  .-\vari t if'cwt irritlr l t b  tcbrrips clc l  ( ' i i l ~ i i l  sur iiricl ligrie 
d'int4griition. nous rioiis devons clonr espli(liirr 1';ilgorit hirie st;qtiflntirl cles c:alciils 
sur untb Iignc. 
ctiaquc ligne. noirs ïalctiloris cl'riborci c laris Iii clircr. t ion !? tbt . t8risir i tt*. rioiis c-rilciiloris 
dans la dirrttion opposée -0. amrit clc p i ~ s s ~ r  ;:i la ligtir siiiv;iritt*. Corrirric Ic 
ralciiil le pliis (wirteiis sur iiri segrticnt rst c-t4iii (Ir I i i  forictiori c~sporirritielle. ainsi 
sur (.hiiqii~ Iigm d'int6pation. la v;tlcliir c f c  I'clsprt~ssiori ( 1 - tp  - '' ) t*st c;v;il116(* lin^ 
scrile fois polir chaqirc scgrritrrit lors clri çzilt.iil [taris la di rt8c.t ion I? clt. orisiii t P. t4lc 
e t  conswvé~! dans lin vecteur t~rriporaire. .-\insi t4le ptwt 6tre irriru4iat.ernent 
réutilisée clans te ci~lcul de ln clirectiori oppost;~ -I! saris avoir 1.t rcl rt;t!valuéc?. 
Dans l'implantation du module LICI. nous titilisoris iirie v;irirrnttl dcls forniiilcs 1.48 
et 1.53 pour calculer le flux sczilair~ d'une region et nous iitilisons ;iiissi une variante 
de la formule 1.53 pour calculer le courant sortant tl'iine surface. En tenant compte 
des formules 1.49 et 1 .S. l'equation 1.53 peut Ptre sirnplifi6e pour donner I*6quation 
oii Lok = ok - ok- " ~ t  c1Gfini pilï la forniiile 1.35. Lc pn)tluit ~ ~ , p ~ - ~ ~  t.;iriu'tbrist~ io 
poids doiirit, ligric ri. rst rritièrcriient sauvegardé irvrc d'iiiit rrs cbariict6rist iqiics ( 1 ~  
la ligne dans iin fichi~r binaire à acck séqtieritid spéri fi6 piiï SEC)-BIS\'.-\Rl- ilitiis 
DR-\GOY. Yous introduisons la notation ici-. 
Lm formulrs ci-dcssus décriwnt pliitiit les opérations inforrnatiqucs clans Ic pro- 
gramme mais pris des formules purement mat hCmatiqiics. Par clscrnphl. 1;i d c u s i h c  
forrriiile signifie la soiistraction de ln quantité ((((Ar wT))(( 1 - r.-'' )) )) (IP la wriahlc 
4,. Les expressions entre doubles parenthtses sont. 6valttbrs iine wiilr fois. Comrnr 
I*évaluation de la Fonction exponentielle est t r k  coûteuse. nuus tcnons i c-onsc3rvrr 
la vaIeur de I'expression ((1 - e - ' k ) )  poiir le caicirl dans la tlircction invrrsc. Yoris 
utilisons lk au lieu de Ask dans le module )[CI. car la coritribiition clc la source. 
représentk par le dernier terme dans I'kquation 3.1. est ajaii t6 sculcmcnt i la Lin 
Trihlcilti 3.1 Sortibrr ri'opératiuris sur  un segrrierit daris tlcux clirectioris 
Saris ou blior I;r riiiil t iplicat ion ririris Iii variablc ~ k .  lc norribrt. cl'opkit ions sur un wg- 
r 1 ~ 1 1 t  ( I i i r i ~  I rs c i c ~ ~  rlirtlct ions p i i t  c t r ~  cl6conipt,6 t3t vst cforiric; cliiris IP ti~I)lfliitl 1 . 
t..uprcssiori 
(( 1 - 42 - rk )) 
Pour clGhittc~r le cïilc*111 sur unta ligne clans tint, clirclction. il fiitit cxlciilw le Hus 
iingiilairc cBntran t ;III poirit 6 ;:i partir du coriritnt tBritrarit. Pour t tmiinrr  l t ~  m l ï r i l  
sur 11r1i~ ligriv ( I ~ L I I S  1 1 1 1 ~  dirortion. il fit11 t vnr~gist  rcr Ic flux iirigiilirirc sortiirit chns 
le coiirant sortant corresponclant de la surface appropri6e. Pour c~ faire. il fa i t  
une miil t iplication pour c*alctil~r le flux entrant e t  une  addit ion pour sto(ker le fltis 
sortant. Ainsi. Ic tcmps de caI~'u1 sur une ligne d'intégration de h- scgrrirnts pciit 
être exprirrié par: 
niult ipliczitiori addition c.xporicriticIIe~ 
L 1 L 
oir t ,  . t ,  e t  t ,  correspondent au temps de calcril d'iine nitiltiplication. ail temps 
de calcul rl'iinc iddition et au temps de calcul d'une évahation cie la fonction 
esponcnt ielle respec tiverritint. 
Coninie I'tkaluation (le Irr fonction esponentiellc! est ti6riti6rnent plris complese et 
plus coiiterisc qii'i~ric sirripl(! rriiiltipliçatiori oir iiddition (t, zz t,). rious pouvoris 
t h e  que le tcrrtps clc calcul sur ulie ligric ri'intClgriition cst tirio foricrtiori liriéairc, uri 
prc3sque Iiricairc par rapport air norribrc! (Ic segtiicnts (liiris c:ttt tein Iigrio. 
3.2.2 Temps de communication 
où bd<'p;irr et. tcIunnLy snnt rwpiv.tivcnicnt IP tmips (L iibrnarrng~ d'une triinsmis- 
siori dc cloririt;v ct lit tcrrips rlc transniission cl*irnc tiriité cir rnot (clonni,c). Lc 
tcrrips (Ic dérriarrage caractérise csscrit irllrrrietit Ic tiXrrips pour criv(ccr irri rries- 
sage sans tfonn6es. II roniprrnci normalcmmt Ic tenips rl'i~nibiillri~ ct Ir t rmps 
de d6balIagc d'un rnrssngr. Le temps ric déninrrage et Ic tcnips de transmission 
d'iin mot dt! donnee sont souvent ronsid6rds c-ornrnt! tlrs constantrs. Lm. vnlciirs tu- 
piques de tCicpan et de t,ionn, (WILKIYSOK B. and ALLEY AI. .  1999) sont données 
dans le tableau 3.2 en nanosecontles (ns) et en nombre d'op4rations arithmétiques 
(fips: FLoat O P e w  tionS) . Noiis reniwqrions que t,l,,n, est souvent beaucoup pltis 
grand que le temps pour faire unc simple opération arit hmhtique et que tCicp, est 
considérablement plus grand que tdo,,,. Par conshuent. dans Ie cadre du calcul 
p;iralléle. nous préférons r6pétcr certains calculs sur chaque processeur pIutot que 
cf'erivqtir fréclut*riinicnt c1c.s riicssagtv cfc trop pvtitc tailic. 
Ti~blcau 3.2 Pararriètrcs typiqutbs pour lc tcriips cic corrirriuriicatiori 
Yous n'utilisons jamais cette approche i la Iimitc d'k-oliitivitt; poiir les cleiiic raisons 
suivant~s. Premiiwment. le nombre <Ir Iiqws t?it souvent t r k  6l t~P.  [Ir I'ordrtb 10' - 
10% mus nr poiirrons qiirb rarenirnt dispcisrr <I'iiiitiuit (Ir prorrsscvirs il;ins i i r i  ri.smii 
rlEdié. Dcuxikmcnient . ntènie si no us disposioris d'iiri tcl réscnii. ctmirrie Ic! tcr~ips 
dc d h a r r n g c  et Ic temps de transniission sont grands par rapport i m  norribm dc* 
segments, le temps de conimunimtiori pourrait et rc* rarripiirnbl~~ ;LU ttlrrips clc c*iil(*iil 
sur la ligne. Nous perdons ainsi toute performance escomptee d'tr n traitement 
parallèle. 
Pour les calculs réalistes. le nombre de lignes. est toujoiirs tris élevé par rapport 
au nombre de processeurs. .Vp. disponibles dans le r6seriu parallide. Les l ibps 
sont regroupées en lot et chaque processeur prend charge d'un lot. Les stratégies 
utilisées poiir le regroupement des lignes seront présentées dans la section 3.2.3. 
Dans la plupart des cas. nous disposons d'un nomhrc Iimiti. de processeurs. jusqu-à 
Type d'ordinateur tdbpiirt tclonoét. 
Cr- T3D (Pi'hl) / 3000 ns / 253 flops 
IBI1 SP-2 (IIPI) 1 35000 ris / 8333 flops 
63 n s  / 6 Hop 
230 ris / 55 flops 
' 
. 
quelque centaines pour certains grands laboratoires de siniiilation. nous pouvons 
slif>postlr qti'iin lot (le ligrits traverse la pltrpzirt (les r6gioris sinori pnk;qiirb toiitos 
les régioris. Dtuis cc cas. nuus préféroris corrirriuriiquer I t  flux siir toiitrs Ics r6gioris 
au lieu (le c:orriniuniqiit!r sculemtmt Ic flux sur les r6gions t ravrrs6rs iircurripagriC 
p I r  r i ~ r r r t ; t i r .  Lni! tt.11~ iipyrortie cwriduit iintb sirriplifi(xtiori sur I;i 
progranltriation et. aussi. clans la plupart de  cas. elle présentr iirie 4corioriiie siir It! 
temps (le coniniiinication. 
oir .Vp r3t .VR sont rcspo(~tivcrtit~nt Ic norribri) dc procmsciirs ct  Ic riortihrv c f v  
r4gioris. N o m  rerriarqiroiis que le temps de conirriunica t iori ci-( Iessris est une foric- 
tioti (~tiarlraticpe (lu nombre (le processeurs engag& daris IP calcul. Ceci nais 
niiinc à la rcHcsion suivante: plus les processeurs scront nonibrtws. plus I V  Tac- 
tciir tl';iccfli.ri~tion (.*.speedup*) dEviera d u  nonibrr! tic prowssriirs. C'est c:c qut3 
nous d o n s  (l6rnoritrer dans le chapitre ries résultats. Toute la discussion ci-ricssus 
est basée sur un problème mono-energique. Pour un probléme multigroupe. nous 
n'avons quSL remplacer la variable .VR dans l'équation 3.10 par le produit SRG. où 
G correspond au nombre de groupes d'6nergie. 
3.2.3 Répartition de la charge 
Conirricb nous 1';ivoris clt;ji mcbntionnt;. Ic nonibrt! (lc Iigncs ci'intt'gr;itir)n twt toi~joilrs 
t r i s  t;l~v6 par r;ipport i lU ri~rrlbre 11~1 procvsseurs i notrr disposition. nous ricitrs 
(.onten tons clonr (le clist rib t i ~ r  i chique processeur un sous-ensemble de lignes. 
disons L, 1ignt.s pour Ic promsssc.tir p. En considiirant le temps de calcul sur une 
ligne tloliriér par I'kluation 3.7. noirs obtcnons la charge sur un  proccsscur: 
S, étant le nombre moyen de segments par ligne de toutes les L, lignes du processeur 
p. I l  y a plusieurs nianières pour r4partir la charge Dans le module SICI. trois 
options s o n t  disponibles poiir la paralléIisation par lignes: SPLT. STRD et M G L .  
La logiqiitx de l'option SPLT pst la plus siniple (les trois. Coninie le temps de 
calcul poiir la rriét ho&! cariicthristic(rit1ç t.it ciircctcrrictrit lie au norrihrc [le ligncs 
d'intégratiori utilislcs. 1.optiori SPLT propose rio diviser Ics ligrics r?ti fhisceriu. Le 
preniicr faixcau tlst çonsti t u<; tltls prtwiicrs .vr/.Vp Iigncs gi,riGri;cs par ESCELT 
~t It' (lwxit'wit* fiiisc*wii tVst rx)ristitiiG c h  .V.,-/.VP lignias siiivantcas i*t airisi dc suitrt. 
Chaque prortxsseiir cdciile sur iiri friisceaii qui lui i1st (listribrié. 
La troisiilrnc option. .-\NC;L. clst iniplnnt!;v stliilcrricnt pour simuler un algorithme 
parall4c par angle. Le nonibrc de processeurs est 6gal au rionibre d 'aqjes  utilisées. 
Chaqw processeur s'at t ribrie iiri angle particiilier et calcule sur toutes lignes clans 
cette angle. L'inçonvt;nient. tle trcttc str;ittgie est la contrainte sur le nombre de 
proceserin-. Si nous disposons r k  cinq proïrs.wiirs. alors nous aurons i faire un 
calcul avec six rlirrctions. il y aura alors uri processeur qui sera dotiblcrrient chargé 
par rapport aux quatre autres- Dans le (ras où il  y aurait trois directions, cieux 
processeurs ne seraient piis ii t ilisés. 
Soiis \.oiil<ins signalrr qiic. dans I'iniplant ;it ion du nio(1iilr .\ICI. c.tl n'tst pas un  
proct.sseur "niait re" qui sCparc les lignes ct IPS c 1 ist ribiic ailx proçcsscBiirs .~OSC~~LVPS".  
car ceci se traïiriin~it par une aiigrrientation (111 temps cie c.orriniiiriic-atio~~. En fait. 
rhiiqii~ processeur fait iippel mi rnodiile ESCELT polir gSnSn1r toiitrs les lignes. 
Ics ciivisc cm smis-cnscrriblcs sdori urw tics trois cqitioris prt;sidi*s ;iiipimiv;trit tBt 
choisit lc sous-cnsrrtiblc cvii lui apparticrit. ( ' t b t t t  approc4ic~ t3st r!;nlisiit)lc gricr riil 
ntirnero ri'icientific*ation tir processcbiir riiins le cwnteste UR;\GON (voir la v;iriiibitb 
me clans In swtiori 3.4).  
3.3 Conception de la parallélisation par rnacrobarides 
SOUS avons piirlé du fusionnement citss lignes cl;rns I;i sec-riori 2.4. nous ;illoris main- 
tmant élargir cc conrrpt cri int rodiiisarit la rlot ioti (It' t~lii~'ïok>ilri( 14%. macre 
bande ri.irne g4ont+tric* inst lin rotipli, fornit; d'iiri vtdtirrii~ gi;orii+triqiir .\I t t t  d'un 
-. 
angle !I  qtii satisfont la c-onditiori siiiviinte: pour toute Iigrir T clans la tlirection 
O. soit plle n'a pils dr points dÏnterswrion ;ivw .\I. soit r4lr ri.nc*ontrP I ~ I I ~ O I I T S  ICS
n i h c s  r6gions clans Ic nicmc ordrc ptw ir~iportv par oii P I I P  t riivtDrstb I i i  rri;ic.rohnncic. 
3.3.1 Illustrations des macrobandes dans deux géométries simples 
Pour mieux illustrer de quoi a t'air tine macrobande. nous allons analyser deus si- 
tuations. une t r is  simple et une autre plus ronipltw. Soit .-\BCD-EFGH tin cube. fi 
une direction donnée et i;, un plan perpenciiiwlaire B la dirvct ion fi roninic illiist r<: 
dans la figure 3.1 (a). Yous projetons chaqiie surface clu cube sur le plan rfi et nous 
les superposons les unes sur les autres. Les ligrirs paraIlilles rmtent parnl1i.k~ dans 
leur projection. nous obtenons ainsi une  supwposition dc six parnll6logamnirs. 
Sous awns sept zones disjointes dans la projwtion qui sont illustr6es clans la 
figure 3 . l (b )  ct ïiiaciinc correspond i une rriacrobandc. Lcs riiacrohari(1cs sont 
riiirri6rotés rie 1 ri 7 et c-est leiir position qui ci6terrriiric Iriirs propri6tGs. Par 
t!sen~plc. la rriacrotmritle niirriko 1 sc trouvc! claris I'inttno(.tiori cl(> la projwtiori 
ctr~s siirfiwcls ADH E tlt A BFE. Par (*oris&pi~rit. ilrltD ligriv (I'irit6gratic~i d;ms la r l i -  
reetion I) traverse nécessairement la surface .4 DHE et la siirf'iw .4 BFE (111 riihe si 
; CI enicnt sari poirit de départ se trouve clans la zonc nuniéro 1. Yoiis reniarqiions f i  '1 
qiir la sertion ries niacrobantles n'est p i~s  toujoiirs 1;i ni6nie. 
Sous ~LIIRIYSOI~S rriaintiwiirit iiri cu bc iivt*~ il r i  rylintf rcb wrt  icïil ;ui III  i t icbii. [Y (-11 tw 
~1st so~tioririt; par cltwx ititt'ïfib~t~i (.r~isc;os R l'ast* ( l u  q - l i r l t l  rtt c'or~irrii~ i l1  i ~ h t  rc; [~;LIIS  
Ia figiire :1,2(ii). En plus de projeter Ics siirfaces (111 c-iilitl. rioiis projtltoris aiissi 
IPS intt~rfiiws de i-rttr gPom6trir siir Ir pliin r,,. La pmjerr ion (l-tin i i w l t l  vst iint8 
dlipsc. La projcrt ion (It? ciiaqiic surfricc oii iri trrfacc! rDst siipc~rpc)sc;v I 'iirict siir l'iiii t rcl. 
L'intcrprGtatiori dc la figiirc 3.2(b) rtbstr Ic nicnic mais iivrv- i i r i tb  c-oriiple~icitc; plils 
importante. Poiir clonnw lin esemple. nous cwrisidt;rnns iiii t3 ligrit, cl'irit4gr;itiori 
dans In direction Q dont Ic poirit tir ddpnrt iwt le poirit S dans I;i figirv 3.2(1)). Lac* 
point cl't~ntr6t: dc! la Iignr* se trniivc! ci;iris le pctit (*;in6 giitidit~ inlkiiwr 116% Iii siirfiiw 
EFGH i I'extérieiir dti cercle en bas: le point sorti se troiive tiriris I'iricrrs~ttion 
du cercle en haut iivec le petit carre droit supérieur clans Iii siirf;irt) .-1BC'D. En 
portant attention aux projections des rliff6rcntcs interfaces. rioiis poiivons rtlp6rr8r 
toutes les régions traversées par cette ligne. La figure 3.2(b) cst d4jà trils coniplexc. 
il nous est difficile d'illustrer chaque interface avec identifiration. Saris indicliions 
tout simplement que la ligne considérée rencontre trois interfiices et par conséquent 
traverse quatre régions. Xous remarquons tout cle suite qiie la scction varit* d'iintl 
façon substantielle d'une macrobande à l'autre d'oh 1'intéri.t (le g6nt-k Ics ligncs 
d'intégration de façon non irniforme- 
fa) C~ibci simple 
E 
B C 
(6) Projection (Itr cube simple 
Figure 3.1 Les niacrobmdes d'une cube pour une direction fi cionnée. 
(b) Projcction de la cube avec cylindre 
Figure 3.2 Les macrobandes d'une cube avec cylindre pour une direction fi donnée 
3.3.2 Réalisation des macrobandes 
Si l'idée dcs niacrobandes cst sirriplc. sa  rthlisatiori rlc I'rst poiirtarit pas. Soiis 
avons rléveloppé une technique qu i  consiste i ajouter iirie vile {le mücrobünrfes aux 
lignes unifonribment g6n6rGtls par lt! niodulc! ESCELT v r i  los triiirit rorrirrie riciris 
l'avons fait pour lc fiisionnerricwt clrbs 1igrit.s a11 cltwxiiww riivoaii ( voir swtiori 2.4).  
ptis dc ï y l i n d r ~  dans la g6orniltrit.. c'cst plus facile rlkcloppcr. m r  i l  y a sotiIcnicnt 
trois cat6gorics dc lignes à (*onsi(lérc~ sur Ic plmi pt~rpondi(.r iliiirc. cbt rhiiciirio d'tll ILS 
correspond à une direction d'%se de Ia géoniétrie i trois clitiie~isioris. LP prohl6rrie 
dcvicnt plus c:oniplt?sc quand lés q-lindrcs intrn-iennent ~ t .  rnc*orr plus c*oniplcsc 
qu;uid il s'agit dc! cylindrcils irnbriqrik qui sont co tirarrirricri t iit ilisis clans It! ridcul 
siiperceliute pour un réacteur C.lSDL~. t a  tcchriiqiie ciii tri clcs ligrics f s t  donc 
(*elle que nous avons réalisé compte tenu de l'effort de projpmmation nécessaire 
au rcforrriatagc dbEXCELT. 
Cnc! fois l'information de toutes les niacrobandes connu t  nous pouvons proc:éder 
pour générer les lignes d'intégration. Deux stratégies sont possibles. La prerriière 
est en fait ilne sélection des lignes uniform4ment gherés-  Soiis prendrons le méime 
point de référence dans le plan perpendiciilaire qu'une pro(:É.dure de tracking uni- 
Forme et nous produirons tous les points de départ à une distance constante dans 
les deiix rfiretrtions de la h a w  choisie du plan. Poiir (.haque zone rifa rriwrohiincle. 
rioiis choisissoris ii n ou plusiciirs points parrrii toiis les poirits qiii sc t roiivcrit :L 
I'irit6rieiir clc crettti zonc. Pour une wrtaine densité de lignes. Ic point clc it6pm-t 
th. toutes Ics ligncs diins Iii direction fi u t i l i sk  par Ir nicrcluli! ESCELT poiir I i i  
g6ornGt ritm iio l i ~  figurt) 3.1 (;il pst illiistrb PiLr un poiri t noir ( i i ~ t i ~  I L  figiirv 3.3. SOIIS 
iitilisoris iinp ligrie poiir chacpc niacrobande et nous poiirrons. par ~ s m i p l e .  chisir  
IF! point Io plris c-entrb clans cliacliie rriacrobande saris spéc.ificr Ic soris (iii centre. 
Ltls points noirs superpos6s par ilne croix sont dcs points de &p;irt c-hoisis [ICJilr 
gth;rcr clvs ligriibs ci'iritc;griition daris (fias rri:ic+rot)aricli~s. 
L'i~varitilg~b ( I V  w t  tv i1pprdw t ~ t  sa < * ~ ~ t i ~ i t t  i t i l i  t C  avec 1;i pro(hiiir(~ (-l;~~;si(l~itl. r; r 
toiittBs les ligrirs forrrietit iiri sous-enserrible (les ligries iiniforrrit;iriiwt gi+r+es. Poiir- 
t;irit (sette ;~ppro(*h~  ;L qiielc~~it~s inconvénients. En fait. un tm~rnh l e  clcl ligries iini- 
forrrit;r~wit gt;ric;rfis t3st considCril vnlidc si t.outt~s Ivs rcgions surit wiivc3rtos par 
cdiii-ci. Si noris ajoutions lc-s poirits cfc &part iitilisk par ESC'ELT ciriris lii fi- 
gure 3.2(b).  la figure cieviendrait irivisible. SIais rioiis pouvons irniiginer lin vn- 
scniblc cfo ligrios diins la tiirrc t ion R qtii c*oiivrc toi1 tels 1i.s r6gioris poii r Icw~iitlllrs 
imc ou pl usicii rs rririrwro b;inck(s) niin izit urc(s) s'cst ou sc sont gI iss(+(s) tln t rr Ics 
ligries. Cela repr6sente iiri inconvénient. En effet. bien qii'il y ait des macrobanileu 
non couvertes. l'ensemble des lignes est consid6ré valide csar toutes les regions sont 
roiivrrtes. Cn rieuxiènie inconvénient. c'est que même pour unp rriacrot)ande coii- 
verte par une lippe. la ligne utilisée n'est pas toujours une bonne caridictatc poiir 
la ttiacrobancie en question. Par exemple. dans Ic! cas de la matirohande 7 dans la 
figure 3.3. la ligne ri'intbgration est trop proche de la frontière de la mricrobancie 
pour repr6smter corrrctcrnent la macrobandc 7. 
La cleuxihe mCtfiodc? permet de couvrir toutes It. rnacrobaricies niais int rodiiit L'in- 
corripatibiliti. iwcc la procédure classique. Il s'agit dc considérer chaque rriacrobande 
comme iinc géométrie cornplhte et de gén4rer dm lignes de facon indépendante 
F i  r 3 . 3  i t  i r i  1 s  l i s  o r  C S  rri;ir*ro biindrs chns 1;i ciirtv-t ion  12 
rrioiris (Iciis soiircw cl'iric.orripritiliilit<; qui "nt iritrociiiitc.; irriplicitcrrient par wttc  
r i t i o l  Prt-r~iii-rf.riicrit. (le rioiivcllcs ligrics sont ajoiit6cs poiir couvrir Ics nlrtcro- 
bitritles (le petittls srrt  ions qui poiirraicnt se glisser entre les lignes irniforrniiment 
gt;n6rt;t?s. Dtbiisii~rrit~rrit~r~~. quand iinc tigrw pst g k k k  poiir iinc rriacrobande. le 
ccritrc ri'iiri scns c~iiclcoriqii~ scra gén6ralrnicnt privilégié poiir sa position. Si piu- 
sieurs ligrics sont il6sirablrs pour iinc ~iii~crob~mdc. leur position est déterniinéc 
localenwnt ciar une m;mohande est considérée comme une géométrie complète et 
indéprnclantcl- Ctlttcl proc6durti consiste ;:i Ia fois en un cf4pIacenitint et une sélection 
cles lignes. Duns toiis Ics ras. Its ligries iitilis6es se trouvent différentes de celles 
génkées uniformériient. Les résultats obtenus peuvent aussi être moins faciles a 
vaIiclt>r q i i ~  cwis  b ;uk  sur rlrs i i p c s  uni formémen t gén6rées. 
3.3.3 Avantages des macrobandes 
Comme toutes les l ign~s ci-inteqation dans une  rnacrobnnde rencontrent les mêmes 
régions dans le nii.nir ordre. Ir (:alcul se rt'pètt. d'une ligne B une autre en changeant 
seulement In longueur d e  s q n m t s .  I I  (.lit alors possihl~ de tirer plus de perfor- 
rtlance sur dm niiichiri~s vrctoric.11~~. Nous n*iivo.oris p u  pu tester cet te possibilité 
parce que noris n'avions pas ~ L C C ~ > S  ii des machines vectorielles. 
Figure 3.4 La visi hili t 6 cles r6gioris 
Le dcrnicr avantagr t.st la rkiuc.tiori ( I t 3  la gritncitwr rl tw t i r - h i i w  &as ligriw Cornnic 
Ics lignes sotit groiipét# t'ri ni;ic*roh;iriclt.s. I i b  riiirrii;ro ( I V  rt;giori (I ' i ir i  sihgrric3nt cst 
stocké par niacrohancle au lirii (le l'et re par ligrte ii'intigrat.iori. Soirs ot)s~rwris en 
moyenne iinç! économie de 50% rl*espiice pour I V  tirhier rfr lignes. Si Iii géoni6trir 
d'iine macrobande est stockée. nuus n'aurons pciit-t;trc plirs tmoin clc stocker Ics 
lignes. puisciii'ellcs potrrront être g6riér6rs t~narrii(liirriictit. 
3.3.4 Temps de calcul et temps de communication 
Le temps de calcul sur une macrobande est msmti~1Iernent 1a somme ries t.enips de 
cdcul sur chacune de ses lignes. Suppc~sons clut? rn vst unc niitçrobnnci~ awc .y, 
lignes de h', segnients. en utilisant la forrriulc 3.7 de tcrrips (le calcirl siir iiric ligne. 
nous ohtrxons le temps cie calcul sur la n~iicrohancie rn: 
trn = *v,,J2tx + 2 t 7 )  + ~ V r r , K r r t ( 5 t <  + 2- + t e ) .  
Lc torrric ciorninarit cliiris I'bcliiat ion ci-dosstis cst turijours ltl climit~r. Ltl tt3rripç dtl 
c.or~irri~iriicatiori n'est pas changé et  est clorin6 par l'éqriaticiri 3. IO .  csar c'tlst toiijoiirs 
lc! f l i i s  qiii est coniniiiniqui. entre les ci iffknts  procvsseiirs. 
3.3.5 Répartition de la charge 
Coninie ;icituellemcnt nous faisons un t ri sur  les lignes uniforr1i6ment~ fiënGré~s pour 
rc(-oristruire les miicmbaridt~s. I t  nombre dt. wgnicnts tBst criniptt; pour ('ti;icliit~ mir- 
t.robande. LPS mncrobandtr; sont msuitc  r6partitls pour c:hnqrir procrBssiltir nwc* un 
nombre cic segments balancé. En fait. la génération tic lignes ct lc tri m i t  r k d i s k  
sur chaque procmseur parallèlement et c h q i i e  processeur clGt emiinr clii~lles sont 
c i f i  niacrobnndm à garder scilon son nurnCro ci'itIcntifir.ation rians ie c.ont,tlstti DR,-\- 
COX (voir la variable me dans la section 3.4). 
Qiiant à l'approche analytique. comme noris ne disposons pas de lignes lors de  la 
r6partition du  calcul, il faut trouver d'autres nioyns pour 6valuer la charge. En 
fait. il est facile de trouver queIles sont les régions rencoritrées par i tr it .  riiacrol~aricic 
(voir secrtion 3.3.1) et par conséquent lc nonibre tic régioris rencontr6cs. Si pliisitw-s 
Iignrs priivrnt Gtrr utilisées pour une niacrobande. leur nombre tot.itl tléprnd rn 
prinriptl cl(! I;i soction (le cette dernière. llais si rious choisissons dc varirr le riorrilm 
(Ir ligxi(is i i t i  coiirs du calcul. rious ajouto~is un fiicteiir iioii iléterrtiiiiistc sur Ic 
timps (ic ral(:iil par riiacroburitlc. vt l i ~  st ratt;git' de ri.part itim ricvitw t ;ilors pliis 
sciphistiqirt+. 
3.4 Utilitaires parallèles dans la librairie GANLIB 
L;i librairit. GAXLIB (ROI-  R. and HEBERT A.  and RO\. R.. 2000) disposa CIP 
trois rriocliittbs l i t  ilit;iirw pour Ic c*alc*iil piirdli.lt1. Lo rriocitilt! ISITP scbrt ii initia- 
disponibles clans I;i niachine virt,iielle rt rie fiiiw wértitt>r ries pro(-6rliires rrifiints 
sur tlcls prtwsstwrs. Dans ln niiwrcl du possibiv. Ic riiocitilc ISITP rici lariri. p;w 
clcux proç6rliircs sur la nicrtic riiactiinc Lcs riiodiilcs SESDP rt RECL'P triwnillcrit 
ensenihle. Ils pcrniettent de conimiiniqiier entre les processiis ail moyen cles objets. 
Sous riilons m;iintcn;irit tlotinc~r un rsomplc ci'utilisiition tic rtbs rrroclult*~. 
Sous montrons niaint~niint les dbni;irr.hm 5 faire pour clémarr~r rtetis prowssus 
dans I'crivirorintnient PVXi. Nous supposons qirc tr dcrrion ife Pl'\[ rst d+ji cn 
forictiori ct cltic Ics stations sont aussi ajoutérs dans la machine virtilrlle. Daris la 
figure X.5. nais (léclarons d'abord trois objets de type LINKED-LIST: PO,  P t  et 
PVM. Pour chaque procmsus. Ic fogicicl P i I I  attribue un num6ro tiïdcnt ificnt ion. 
TID ( Task I D ) .  Le TID est unique pour chaque processus sur la machine virtiicllc. 
Le niodule INITP associe a chaque processus lin ntirriéro qui peut être lit ilisé clans le 
contexte de CLE-2000 ou de DRAGOY. L'objet PVH est donc utilisé pour wregistrer 
les TIDs et leur numéro associés des deux processus c r é k  Suite à la ciéclaration 
dtis modiiles utilîsiis. nous cklarons l'entier me qui prenclra le niim6ro du processus 
courant. La chaîne de caractère tache dénote I'éxécutable auquel va corresporidrc 
LINKED-LIST PO Pl PVM ; 
M O D W  INITP: SENDP: RECVP: ; 
INTEGER me ; 
STRING tache := 'my,prgmJ ; 
PVM : = INITP : <<tache>> : : NPROCS 2 >>me<< ; 
... 
IF me O = THEN 
PO := . .. ; ! un objet complet 
Pl := RECVP: PVM :: FROM 1 
ELSE 
Pl := . . .  ; ! u n a u t r e  
SENDP: P l  PVM :: TO O ; 
ENDIF ; 
Figiire 3.5 C t ili tairtls pariil 
? 
objet complet 
Le problèrne à ralcul~r pst divise en deus parties. Selon la vnleiir de me. chaque 
procpssus prend en c*hnrg~ I;r partir ( p i  lui est at trihiiéi~ et cléttmnine aussi poiir 
rhzicun un objet coniplet. Poiir trouver Ia bonne réponse. les deus processus doivent 
corrimiiniqiicr a i r  rrioiris irri  (Ics clctix ot~j(~ts:  PO ou Pl. Dans ia figirr 3.3. c.'ist 
Ic processus 1 qui eiivoic sori olijct ail processus 0. Uric fois I'objrt Pl reqii. Ie 
processus O peut générer Ic rdsiiltat final. 
En principe. rien ne rious ~rnp+che de générer les lignes d'intGgration par un pro- 
cesseur maître ~t rie transniettrc i chaque processciir esclave la partie qui lui est 
distribilée en utilisant les modiiles SENDP et  RECEVP. LIais clans In praticpe. i l  y a 
deux raisons pour ne pas le faire. Premikrcment. quand le procmseur maitre tra- 
vaille pour générer les Iigncs d'intégratiori. Ics proccsscurs esclaves se trouvent tous 
<Ims un état d'attente. Deuxiéirienient. le fichier des lignes est souvent vooluniirieux 
et le temps de communication cic! ce dernier est par conséqiient non négligeable. Si 
la procédure iit. genénition des lignes siB rlpi.ttb (ians (.hacliitb procbrssrur mi liru <Ir 
laisscr Ics proccssciirs en attente. nous pouvons ficonorriiscr lc tcrrips dc çorrirriiirii- 
cation. 
Evidemment . l'idéal consiste i parallélisclr le niotitil~ ESC'ELT. S*iI est fa r i l~  ;i
réaliser pour Ies trois options de prir;dl/llis;it>ion par ligrie. i l  c ~ t  loin cl'6t,re &vicient 
pour 1;i psriil1t;lis;ition par rriac*rcib;irs pour clcs ri~isoris ctis(.iit<;t.s niipiiraviint. 
Soiis prkmteroris rriairitcriarit diff6rrnts rCsiiltats riiirtikicliirs oht(wls pour lits 




LP clriisiimc! tclst rpciourt ilti nicime type de calciil que le premier mais porte sur IPS 
barrrs liquitlcs daris lin réactetir C.-\NDC. Eri plus dc présenter Ics incrétricrits dcs 
sections efficaces. rioiis l'iitilisons pour comparer les niémoires p hysiqiics utilisées 
par IPS mocf ules )ICI et ESCELL. 
Le troisiènw test est utilisé poiir montrer la fonctionnalit6 du rnociuIe )[CI dans 
IPS c-ahls c.cllulaires des r6acteiirs PLVR. Il consiste à calcirl~r les valeurs dc nuil- 
tiplicateiir effectif et [es résultats sont comparés à ceux du niodulc E S C E t  L. 
4.1.1 Critères de validation 
Pour les calciils rlrs incrCrricrits. rioiis iitilisoris tes valeurs des errrurs rdativcs pour 
vidider une upt ion oii rine niSt tiude contre une air t re. L'erreur relative. par rapport 
ii la r6ft;rrnw cl'uri iricrérricrit calciil6. AS,,iy piir iinc m6thodc ou  iinc option 
d'iiric r r i C t t i i ~ ( l c b  c8st clt;firiio c.ort1rrirb suit: 
4.2 Bcwres de compensation 
Dans w t  tc scrt ion. rioils ;ri Ions btuclicr (ICS S U ~ ~ W C I I I I I C S  ( 1 ~  banc tir canipcnsa- 
r iori. Aprin I;i rivscript ion (111 probliwir rlatis Iti swtion 4.2.1. nous cxpliqiions les 
options de (.alriil q i t i  sont iitilisées dans les ralciils dans la section 4 - 2 2  Les nota- 
tions rvsteront nilides cliins t.out ltl ctiapitn? des r4sultats. Nous d4cidons d'u tiliscr 
iin seul tablrwi dans la section 4.2.3 pour valider I'approsimation rlxponentitdlc. 
rar I'zipproxirriat iuri csponcrit icllc est 1)caticoup utilisée dans le rcstc des calculs et 
Ics résultats abteniis sont tous pour sa validation. Les effets d'accélération de la 
tcrhniqiic SCR sotit approiivi.~ dans la wction 4.2.4 et nous y voyons cornnient la 
cxmhiniiison ciris rr1i.t hodcs d'acç6li.ration SCR et &un parmètre accéIère davan- 
tage le calcril. La technique chi fusionnement des ligne (TIIT) est validée dans 
la swtion 4 . 3 5 .  L c s  r6sultats montrcnt qur la qiinliti cies lignes ri'inthgration pst 
tri~s irnportaritc si scwlrnicrit un nonibrr modmtc dr lignm cst utilist!. Dans la scc- 
tion -1.2.8. nous niontrans la variation du 1apl;irit)n géonif.tric~iie durant le &jour 
clii conit)iistiblc daris Ic r.otltrr di1 rc;uc.tci~r. Firiuliwiorit. claris la scctiori -I.Z.!l. rious 
rriorit rons Ics profits apportes par lc ~-rilciil prirrilli~le pour tcrrrii~icr I'ririalysc cies 
hiirres c!c c.orripcwsiit,ior~. 
4.2.1 Description du problème 
Sous II t ilisons lin modillt~ r l t b  strpt~rr~t~lltiie c.orripost; de cltws r*elliiles de c.orribtrst i hie. 
fi-iine r-dliile ( l c b  l~iiïrtx c l t x  c-or~ipclrisatioti ~t cltbs r+gions de niocihtobiir (If)  l ' w u  Iourrie. 
utif) cc.lltilc (Ir* coriihst i l ~ l v  (1st I i r i tB  c-cblliilo c.iirti;sic~riric) tri-tiiriicrisiorint~llc avcBc iinc 
r6giori cic c.orrihistihlt~. i i r i v  rt;giori cil* cïtlriridrc ct iititl  r~;giori (Ir rriodr;riit~iir. Lcs 
tfciix prcniiiws sont rcym;sibntk p;ir clcs c*yliricfrvs r.oric*critricliics ct la tlrrnibrt' 
occwpc Ic rcsttl  de L i  rcliiilt~. Lt*s citws (*rIliilcs ( 1 ~  mnibustihlt. sont plii(-<;rs diins la 
directiori 2. De I R  rri611i~ rii;triii.re. iirw t.eIliile (le hnrre (le rorripensation est aussi 
une celliile carttkirnne niiiis cwmpcisk (i 'uri~ rigion cylindrique d'acier absorbant 
iBt d'une rt;gion cira niocli.raicwr. La wllule dc barre tic corriprnsatiori est pliiç6t. dans 
la direction 1'. L'n huitihric de la sup~~rccllul~,  pst illiistr6 cians la figure 4.1. La 
coritiition de syrrii.tric1 rst  appliqiiéc ails siirfaïcs cn avant. txn haut et i droite. La 
condition de réflexion isotrope est appliqtiéc-. aits surfaces en arrière. en bas et a 
gauche. L a  conditiori dc syrn6trie fiisiorine t o u t  siniplrmcrit les r6gions symiltriqucs 
en une seule région. Lvapproxirnation dii colirant isotrope sur les surfaccs cxtcrncs 
Figure 4.1 Supercellule d'une barn? dc conipcrisatiori dc Chtilly-2 
Sis t,ypes de barre de çonipensation sont considér6s. Deus c.nlciils sont  n&c:tss;iirrs 
pour Svaliicr les iricrérrients des scct ions cfficaccs poiir ir  rie harrc ( l i t  cxirriptxrisat ion 
donnée. Daris le prcrriicr calcul, la régiori (le la barrc! clc cnrripcrisatioit rst rrrriplic 
du riiocl~rateur d'twrr tourrie. Cc cdcul sert i fournir la r6fCronw civs piir;i~liilt ros (11% 
cliffiisiori qui sont rikcssriircs poiir cxlc.iilf!r les incmhritmts (les s c ~ t  ioris c~ffi(.;ic.i~s. Ltt 
(.alciil clc r é f é r ~ n c ~  orrespond au c a  oii la barre de conipensation est (wrripl2ltwiwnt. 
est rr i i t~ cl r i  coeur. Dans le cieti'cieme calciil. le cylinclrc cie la barre c i t ~  c.ori)peris;i t ion 
est d iv isé  en zona çonc-entriques: la zone cc~ntrale contcnari t de l ' t ~ ; i ~ i  Ioirr(lc~ txt la 
Loric' [)f;riph&i<lll~ ('O~lt~llit~lt dex I ' ; L c ~ c ~  iriosyd;~bi~. CcB (l~ll~ii ' l t l t~ [ï~h'lll ('orro~pc~rlcf 
I'iriscrtiori (-or~ipli.tc) (ic la biirrr clriils l i s  cbocwr (111 rt;iic-twr. D;iris ltbs cloiis c ~ l ~ .  
1'Gqti;ition cle t.r;insport est résoliie par ilne rec*htwhe c'ritiqiit' iivtbc- It' itio(lele ( I t b  Tiiitr 
tlc prcwiirxr ordrc (TITE 13). Lcs procck1i.s c lc c.oricloris;it.ion t B r  d'€ioriic )g611bis;i; ion 
sont 1~10rs h i  ts iLV('c* I t s  fllix ot~tcmlrs. Lw pruprif;tik w r ~ t  (-otlc li*ri~;c's IL clcw x gr( , I I  pBs 
6tirrgét.iqires tniit rn gardant le petit effet de up-sc*rrttrnng (111 grciiiptl t htwriiqiir 
i i t i  groupe rapide. 
4.2.2 Options de calcul 
Polir lc n d l a g e  nnrniiil. nous ittilisons a tour di? rO1~ ICS q~ridr:itliri?i EUTI ibt  EUB 
associées aus derisit6s 2.5 lignes/cm2. -1.0 lignes/cni2 et  10.0 ligni.s/(:rri2 r~zpecti- 
vcnicnt. Le mailliige rnffitie néc:essite une plus grnnclc tfensitii di. lignes cBt. rrous 
utilisons la qu;idratiir~ a n g d a i r ~  EQ.! ;~wxii.e ;L la h s i t t ;  de 10.0 ligntls/(-ri,' afin 
ctt6tre certain que toutes les régions soient traversées au moins par une ligne (fans 
chaque direction pour les six types de barre de compensation. Les rkultnts obtenus 
sont utilisés comme référence lors de la comparaison des méthodes et des ciiff6rentes 
options. 
Le module ESCELL. basé sur la méthode des probabilitck tic! collisiori. i3st titi  
solveiir de DR=\GOK hautenient optiniisé pour les prob1i.m~~ di1 transport en trois 
ciirricrisiuris. A titrc! iic corriparaison. chaquc problkrric! tbst calculC par 1~ rriodirlil 
ESCELL cri iitilisiirit cbxartcrticrit lcs iricrrics optioris dc  calciil. cri cc qui (mccrric la 
q u a t h  iire ;iriguiairc t!t 1a rfcrisitt! dm lign~s. ~ I I P  Ic! soivcur cvnrart6ris tiqiii~s Sic.'[. 
S ~ p t  optioris il(? (.;ilri11 sont lit i1isc;t.r; cliins I t b  solvrwr '\ICI poiir (.hii<liit* probliwic. I I  ri 
calcul poiir cliiicpi~ optiori. LM ~splications cies options sont c l o n n k  ri-rlessoiis: 
\ICI-;i: ltls ligritts d'iritc;gration sorit fiisioririk iiu prvrriicr riiveau ct Iii  foric*- 
tiori tbs~,orioritic~ll(b tBst 6valiit;cb p;ir 1';ipproxiriititiori il'iiitcrpoliitiori: 
LIC'I-1): 1w ligricbs c l ' i  rit6gr;it ion scirit f~isii )riric;tls i i i i  prcwiiw riivtwi tlt la foric.- 
t ion tjxpi)rtf~~t i d l ~  tBst cti1~1ilf;c C ~ C  fqori P X ; ~ * ~ P :  
1 ICI-(.: la forirt ion tjsponvn tidlv isst toujoi~rs t;vriliic;tt par I';ippr( )xitriiit ion 
cl'ititc*r~)ol;itliori. Lrs ligrirs firsioririh aii prcrriicr riivmii sont tit.iIisi;cv (imis 
le pr~rriit~r ( ~ I r i i I .  Aprk qiie la c*onvrrgt3nw soit ;it teintta. It. cb;ilc.iil est. repris 
iivcc: los Iigriits origiri;ilos tan utilis;irit toiijoiirs I';ipproxirri;itii)ri (l'iritt~rpoliitiori 
poiir t;vdiicr la fmrt  ion i~xporitbritioilt~: 
'\!CI-cl: claris Ic prcrriiw cï i l i* i i l .  los Iigntis fttsioririt;os mi prcrriiilt nivwti sorit 
iitilisCrs ct  la fonction cxponenticllc est 6valuFo par IWappro?cirriatiou ci'intcr- 
polation. Qiiand la convergenw est atteinte. le calciil est repris avec les lignes 
0rigiri;ilta tout tln ca1cul;int clxacbtcrncrit la fonction esponcntidlc: 
AICI-c: Ics ligncs d'intégration originnlcs sont utilisks ct IR fonction espu- 
ncnticllr mt 6valué~ par l'approximation d'interpolation: 
LICI-f: Ics ligrim ci'iritégrat ion origïria1t.s sont 11 tilis6cs et Ia fonc*t ion t ~ p o -  
nent ielle est calculéc exactenient. 
AICI-g: les iipes sont fusionnées au dtwsièrne niveau et la fonction esponcn- 
t ielle est évaluée par l'approximation d'interpolation. 
4.2.3 Validation de l'approximation exponent ie l le  
Kous avons préwriti. coriirricwt iitiliscr des tab1t.s pour ciilciilcr la forictioii rxponcri- 
tielle dans la sectiori 2.7. rious niontroris maintenant la précision de  cette approxi- 
mation. 
Soiis rcni;irqiioris (!tict la (fiffGrtw-t* t ~ i t  rib l'iitilisiition c l ' i i r i ~  t~spont~ritic*llt* vxrirtc1 tbt, 
l'ut ilisat iori clc 1';tpproxiriiiitim par t'iritorpolnt ion ost tit;gligcliil,b* clriris cc cnlctil. 
Soiis avons iitrssi cornpar6 ct)s tltws ;ipproc*hi>s p i r  ri'aiitrw (*;LICIIIS (le stiperr*elliile 
clans le cadre d'un ri)actt.iir C.iKDL*. rioiis avons obstn-4 cies rkiiltats senihlables. 
Dans Ir rcstc du c.hripitrc. i nioins quc Ic çoritrairr ri'riit ét6 daircnicnt spt;cifiil. 
Ics r k i l t a t s  sont obtrnils cri titilisant 1';ipproxirri;ition piiï l'iritwpolation pour l t s  
ralciiils ct~ponerit~iels. 
4.2.4 Validation de l a  technique SCR 
Dans les calculs p r 6 s ~ n t k  d;ms cette swtions. nous  utilisons 4.0 lignrs/cm2 avec la 
quadrature EQ.,. Les barres de conipensatiori sont toutes à leur position riorriinale. 
c'est-à-dire complètement insérees dans le coeur. Poiir chaque t,ypet de barre rlc! 
compensation. nous avons effectué quatre fois le même calciil tout en modifiant les 
methodes d'acctsl6ration utiliskes. Dans Ii i  figure 4.2. nous wons trcic.6 la précision 
de sotiition durarit la proccdure d'itération pour les six typcs cle barre rie cornpen- 
sation. La précision d'une itération est définie comme 1.erreur relative du Hus par 
rapport à 1a dernière itération interncl. Xous cxmstatons. dans les figiircs 4.2. des 
Tableau 4.1 Valeurs cie AX d'iiric barre de c*orript!risatiori clc type BC.-\[NT pour 
valider l'approximation cxponentit4le par lïritttrpolatiori 
augnientat ions d'crreirr orcat ionncllenient . En fiii t .  iin ;itignit)nt iit  ion ci'twwr csar- 
rcsponcl géntralcrrierit a la prrviiiw itbration iritcmc ii l'intcariiwrc* cl'iirii* itt;ratiori 
ciitcrnc. Corrinic la source (le ciiffilsion 1st rriisc à jour scwltwicrit ail rlébiit cl'iinc 
i tkit,ion csternc. le flux dc! la prmiiiw i tcirat ion int,tlrriv voii iirit l  ;iriit;lioratioii ifti- 
portante par rapport iiii fliis ohtcmu clans 1;i dcrriicris it6riit ion irittmt. oii tintD soiirrtD 
ancienne de difftisiori est utilisée. Les iiiigrrientations iles erreurs relatives s'nvGrent 
donc rie fausses représentations (le Ia précision. 
Sans etre indiquée clans les figures. la méthode de balancenient est ut ilisilr dans tous 
les quatre cas. car i l  est important que la population des ncritrons soit coriscrvéc? 
cia~is le domaine cntier. Airisi. la procédure hee  cst la proc6drm de base qui 
applique seulement la méthode de balancement. La procédure ACC applique en 
plus la méthode d'accélération à un paramètrr (voir .-innese 1). la prockdure SCR 
applique la rriéthode de .sel/-collision rebalunciny et la proc4dtin~ SCR+ACC ap- 
plique à la fois Iü riiéthode d'accélératiori B un piirarnt'tn. r t  la rnithodr self-co~lision 
rebnlnncing De la figure 4.2(a) à la figun -14f). nous constatons qiir la trc-hniqiie 
SCR donne une meilleur accélération par rapport ;:i la rn4thocle cf'ii(.trt;I~riition ii un  
pararrihre dans le cadre dii calciil de supcrccllule C.\NDLT. Ericore p l i~s  iritt;rt!ssant. 
rioiis coristatons quc la coriibiriüison des clciix rriétliocics coricluit i uritï pcrfor- 
riiiirir-e hic11 rricillciirt! qirc n'importe laquelle des c1cu.u. Firiiiicriivnt. l t b  rioriibrt? 
totiil c1Ïtk;itiori pst corripariible ;i cdiii obttwu par It? rriocirilc~ ESCELL (111 rocit8 
D RAC; O Y. 
1.2.5 Validation de la technique TMT 
Poilr c'orripiirtbr IPS ciiff6rclnt~s ;ipproches dispoiiibl~s (fans Ic so!vtwr .\lC'I. rious el'- 
foc*ttlotis cios ïrilc.iib d t s  in(*rht*ri ts  des stïctioris cffkiiws pour ltïs six typcbs ( I P  t);irrtts 
clc rwriptwsation. LCS S P ~ L  options. ilécritcs clans la pagt3 4.2.2. sorit iitilis6rs ii tciiir 
(le rdc. Par writre les résiiltats de tolites les options rie sorit pris pr6scrit6s irfin 
r1'allt;gt~r I r i  rcdontliincc sur  In prkcntation cies rt;sultnts. .A t itrc do ceotiip;iriiisori. 
1c-s nicrrics c.;ilciils sont taric.orc ilne fois d f ~ t i i é s  par Ic rnotliilc ESCELL. 
Siir I V  ni;iiil;igc norninl il<* la siipt!rctilliile. rioiis iippliqilciris Li qiiadr;itiir~ EU, ;LS- 
socier avec une iiensi té -1.0 lignn/crii2. L'option .\ICI-f du rriodiile 1ICl. qui II t ilisr 
clcs ligrics ci'intémation originales i w c  I'dvalunt ion c s x t e  tlvs ionrt ions tlsponcn- 
t i d l m  scrt c-oninic la r6filnwe. Les résultats ciri motlule EXCELL r t  cciix tlii mo- 
dule .\ICI utilisant différents niveaux de fusionnenierit de lignes avec I'approsinia- 
tion cies fonctions ~xponmtiel les  par interpolation ( K I - a .  .\ICI-P e t  .\ICI-g) sont 
trornpar6s i la r6fi.rrnce. Les différences sont évaluées cn uti l isant  1'6quricion 4.1. Du 
tableau -1.2 ail tableau 4.1. nous constatons que les résultats de SICI-f. de _\ICI-a. de 
IlCi-e et ceux dii module ESCELL sorit gCnéraIenicnt Iiautcrrient consistants. Oc- 
~nsionnellement. nous constatons une différence au  dessus de 0.20% dans ces quatre 
colonne dm six tableaux. Par toutes ces cohérences des rEsultats. nous pouvons 
tirer les coriclusions suivantes. Premièrement, la cohérence entre la colonne \ICI-f 
a 1 1 I I r I 
SCR +ACC --- 
7 . .  , -  
: t  -:- '  
Numéro d'itération 
(a) BC.4IST 
10 20 30 40 50 60 70 80 
Numéro d'itération 
(b) BC--\OUT 
Figure 4.2 Précision contre itération pour les six types de barres dc compensation 
r 
m 
7 I r I 1 
SCR + ACC - 
-. - 
10 20 30 40 50 60 70 80 
Numero d'itération 
ACC - ";e 
10 20 30 40 50 60 70 80 
Numero d'itération 
((1) BCCIST 
Figure 4.2 Prkision c-ontrr i t h t i o n  pour 1i.s sis typcs de hiirres de c:ompensation 
(suite) 
Numéro d'itération 
t - t *  -L -- - C C  .- . C '&- "m. ' 
t O  20 30 40 50 60 70 80 
Numéro d'itération 
( f )  BCDIST 
Figure 4.2 Précision 
(suite et fin) 
contre itération pour Ics sis types rit* barrw rit* romp~nsation 
et la colonne E'CC'E LL confirme nunibricpwnient l'6qiiivriltmv entre lit ni& hode cles 
cnractéristiqiics t?t la rribthodc ries probat)ilit& de collision qtruricl Ics rriiwie ligncs 
ïI'int6gratiori sorit utilisées. .\lêrrie s'il a &té possible d'cw fiiirc la clfirrioristratiuri 
sation ét iiclit;~. Cet te i~iigmentat ion sur I l i  ref6r~ri~:e cst pro h;ihltmwri t. ib;iiisét~ pilr 
Regardons le tableau -1.8 oii la valeiir rie 1:; obtenue par tlifFi.rrnts (-;ilriils rst 
c-ornpark. Pour chaque type de calcul. .\ICI-f. SICI-g ou  ESC EL L. rioiis avons 
iitilis6 deux densité (Ir lignes -1.0 lignes/cni2 et 10.0 lignt?i/cniL. La variation ( k x  
la mietir de entre les cieux derisités pour le nicnie calciil se troiivr ([ans la 
dernikre colonne du tableau. La valeur de 12:; obtenue piir SICI-f. qui wt l'option 
la plus rigoureuse du niodule AICI. varie -1.37% de  la clensitt! -1.0 Iign~s/crii' ii Ia 
densité 10.0 lignes/cni2. ceci éprouve une certaine fai blcssc? ( 1 ~ s  ligrirs iiriiforrii6rricm t 
générées pour des petites régions. La variation pst légèrement rrioins 6lcvGe pour la 
met hode des prohabilités de collision actuellement rit ilisée dans le modiile ESCELL. 
ceci wt probablement dri à ln normalisation des ni;itriws d i s  probitt)ilit,i.s(\VL- C..J. 
La variation pour IICI-g. 0.01 'X. est la plus faible parmi Ie trois. Deus casplicstions 
sont possibles. Diiris la prcniiiw rxplication. rornmr Ic nonibrc dr lignes rria vnrict 
pas btiaucoup pour \ICI-g. r b  65 1.5 ligntls i 7038 ligncs. i l  ilst riormal qu.iiric Eiibltl 
variatiori sur Ic rionibrc (lc ligrirs critraitic iiticl faible variation siIr Ics ri;siil t rits 
obteniis. La deiixièrtie explication consiste i dire que la techniqtie de ftisionne~tient 
au cleii~~,?iimt~ nivcnii. tout t3n rrduisant pandrment le nombre dcs lignes utilis6rs. 
çomperise Ie niaiivaise quidité dcs lignes. Cette dernière scrnblc plus juste car 
les (ietix résiiltats de LICI-g sont tous très proches cfe ceux rie >ICI-f utilisant la 
densité de 10.0 lignes/cm2. Sous allons voir ci-après que la qiiiilith cl~s lignes ~ s t  
plus importante que I t  nanibre des lignes. 
Nous avons vii qiie I.application (it! la technique de firsionnement des lignes donne 
d'excellents résultats pour un maillage normal dans le calcul de la superceIiule cle 
barre de compensation. nous montrons maintenant les résultats obtenus sur un 
maillage raffine dans les tabIeaux 4.9 à 4-14. Cornnie l'utilisation de I'évaiiiation 





A 1  
AS1 
1 
~ r : ;  
K Y - f  )ICI-a 
(réf.) ( 9 )  
.~.YOO-IE--I! (1.0-1 
M l - e  K I - g  
(%) i (74) 
-0.01 1 0.12 
.\ICI-f 1 -  i 
(rGf.1 ('x) 
1.3154E-3 1 0.05 
ExCELL ( )  i l  . i  
-0.01 1 , 
2.3133E-5 
1. M S ~ E - ~  
ESCELL 
1 




1 -0.01 1 
0.10 
0.04 
1ICI-t* / LICI-g 
[XI 1 (W 
0.01 0.15 
0.00 , 0.32 
0.01 0.12 
Tableau -1.5 Lhleurs rlc 11 pour uric lmrc clci corripc~isat ion (le type BCCINT 
(niaillage riornial) 
Tableau -1.6 \'iilcurs de AS pour une barre (Ir corriprrisatiim (Ic typil BC'COLT 
(ninillngc! nomlai) 
Tableau 1.8 \'aleur de AS: pour une barre de conipensation de type BCCOCT 
SICI-g 
ESCELL 
0.0 1 3.5671 E-5 3.5105E-5 
3.6225E-3 3.5995E-5 f -0.63 

Ttihlnic -1.1 1 \'iiIeiirs de AX pour uncl barre de wnlpensation t k  type BCB[KT 
Tat~leau -1.12 Valeurs dc LX pour une bnrrc! [Ir coriipciisatim (le type BCCIST 
(riiailhge raffiné) 
1 -  \ICI-g ESCELL 
( réf.) , (Ci: ) (%) , 
II:3.8278E--1 -0.01 0.02 -0.01 
Du ti~blt8iiu 4.15 au tableau 4-20. nous çortstatons que Ics r6sultiits sont t rihs prodirs 
entre la cl~risité clc -1.0 lignes/crn2 et celle (le 10.0 lignes/crti2 iiiitant poiir la rii6tliod~ 
des caractkistiqiies (modtile )!CI) que pour la rnét hoclc! des probribi i i tt;s r l ~  1x11- 
lision (module ESCELL). Par conséquent. pour un rriaillagi~ donnt;. i l  rsisrt* tint. 
densité optinialtl de lignes. telle qui!. mi-dessus de InqueIlc.. plus tic ligritls nt1 cioririiwt 
pas nécessairement plus de précision. Par contre. les ka r t s  entre IPS r6silltats du 
maillage normal et les résuItats clu maillage raffiné sont plus ~ I P v ~ s .  tl pst ilone 
nécessaire de raffiner Ie maillage pour obtenir plus de précision au lieu tl'aiigrntw- 
ter tout simplenient le nombre de lignes. Cn maillage raffini. signifie plus d~ rcgions 
ïype  <le 
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0.05 0 .01  
SICI-g 1 ICI-a ESCELL 
-10.0 i -1.0 1 10.0 1 4.0 1 10.0 
ct riécessitc pliis cfe ligrics d'iritégration pour toutes Ics couvrir. Le nocritm rrioyrn 
dcs scqiicnts par lignc tlst aussi plus devé que celui d u  maillage normal. Yous rap- 
pillons que I'cffort de c-dci.111, par rapport au nornbrr de r6gions. augmente dr fiiqon 
qiiadratique pour la rrléthode (les probabilités r i e  collision alors qu'il est linéaire 
pour la méthode dr caract6ristiqtres. 
4.2.7 Performance séquentielle de MC1 
Dans La sections précéclentes. nous avons vii que le solvetir caractéristique l ICl  offw 
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Tablcaii -1.21 Sombre total d'itérations iritcrric pour lvs calciils rlc lx tics six typcs 
dtt barre ric cornptlnsation 
Dans lc tablraii -12  1. rioiis rrwitroris Ir riorrihrt* cl'itt;riit ioris rii;wssiiirc~ poilr Ic trio- 
citrlct ESCELL et pour le rriotliiIe AICI. C'orrirriv le riorrihre d'it~brations tBst stahk 
poiir les sept options tic \ICI. rioirs avons iitilisc; i i r w  clvs wpt optio~is. l'option 
K I - a ,  dans le t a t h i l  -1.2 1. Xoiis rcniarqiioris ( ~ i i t * .  g 4 c . t .  ir I i i  t c d i r i i c l i i r ~  SCR. 
le nonibrc ci'itérations riil rriotliilc ,\ICI w t  c:orrip6titif ii rtlliii clri riiociu lc ESC'ELL 
pour le maillage normal, CZiiand le maillage raftin6 pst i i t  ilis6. le rrio(Iu1~ LCCI ri tilise 
presquc -30% de plus ti'it6rations dors  qiic Ic niodiilc ESC'ELL n'iitiliscl quc 15% rlc 
plus d'itérations. Le rnodtile ESCELL sc rriont rc rloric. plus st nhh au  raff ticnient 
du maillage. Cette meilleure stabilité provient probahl~nient cie la norrrialisation 
dei probabilités de trollision qui rcnforce Irs lois dr conwmatiori dcls ncutrons. Bicn 
que la population d ~ s  neutrons soit théoriqiicnicnt c o r i a ~ v k  pcliir la r116thocit* civs 
caractéristiques. les erreurs de troncaturc peuwnt ~ ' i t c~ i in i i i l~ r  ri-uric i t h t i o n  à 
l'autre- 
Dans Ie tableau 4-22, Ie temps de calciil titilis4 par ditFrrntils options du solveur 
MC1 est camparc! à c:ttlui du solveiir ESCELL poiir IP rriidliigt~ norrriiil. LP ttBrrips 
Afin ( 1 ~  niiriis 6viiliier I'riviinti~ge de In t.tv~hnirliit~ de fiisionnerrrerit ciis liqwç. IP  
tcwips c i i ~  fiisioriricrricrit ;ru prtlrriior r t i w r i i i  (TlIT-1) ci;iris lcls ( . i i l i . i i l~  LIC'I-ii is t  IV 
twrips d~ fusionrwr~i(wt i l U  ( h x i i ~ m t ~  rtivtlirii ( m T - 2 )  ( i i ~ ~ i ~  ~ P S  c d ~ ~ ~ h  \i<'l-g surit 
iii~ssi rriontr6s ( I i in~  l t ~  tiihI~ii11 l . 2 .  .A p r ~ r n i G r ~  ~ I I P .  i l  rioils s ~ i h l t ~  (111t~. r~iiilgrb 
toutes les r~c*tiniqiies iitilis6t.s pour ;iiigrrirntrr I i i  pt~rforni;incv~ i l t a  lit rribt hodtb cftbs 
c-artictt;risticliics. Ic rriociiilc \ICI rcBst,c tir1 pcii rrioiris riiiiidc q ~ i o  I t b  r i i o < l ~ i l t ~  ES- 
CELL. Ccci (1st ciii ii la Tziqori riorit Iir tilt-tiriiqirt~ (Io fiisiorincrricrit ost iiripliiritc;c~. 
Ac:ttieIl~nient. c:'t"it le rnodiile ESCELT qui gfntre toiites les lignes cl'int6griitiori 
cBt IP rriociiilc .\[CI s'owiipr (It: l is fiisionner ixnnt. t l t l  pro(+(lt*r aii (.;il(-ri1 siir cfvs 
lignrs. Dans Ir tèiblt~iii 4-22. noiis nBmiirqiions qric IP trbrrips ( I V  Risioriric*riri~rit iiti 
premier niveau (TlIT-1) est relativement faible et stable par rapport mi t m p s  r f ~  
cialcul e t  que le rapport varie dc! 421% i -1.7'>X8. Parcse que le f~ is ionnment  ;ru 
premier niveau fusionne seiilrnient Ics lignes voisinw. il n'y ;i pas (Ic tri ii kiirc sur 
les lignes originales. Par contre. le tcnips de fusiorincrtierit au ricilxii~rric riiwaii n t  
plus éIet-6 et varie beaucoup par rapport au tenips de cialcui. La rapport varie r l e  
33.65% à 68.1 1% d'tin (nlcul de EQ, et  de 2.5 l i pes / rm2  & un i.alc*iil dr EU, rt dr 
10.0 lignes/cm2. 
Le temps tic calcul est ciirectcnicnt relié au nonibre de lignes iitilisk pour  la niéthotfc 
des carzictérist iques. Lc norribrc d e  tignes est graridcrricnt rédrii t par ln t~cfiniqirc 
de fusionnemerit. Le tableau 4.23 nous niontro que le fusionricnitwt iiii prcrriiclr 
Dfwsitb (1ipc.i 
-1.0 
ESC'ELL 897.0 lX3 .0  
.\ICI-;i 2908.0 4054.0 
(TlIT-1) 7 . 0  17-1.0 
.\ ICI-1) 5690.0 793 1 .O 
.\[CI-C - 0  58 1 1 .[) 
.\ICI-(1 5762.0 9'?9!.C 
ESCELL 1628.0 2593.0 
LICI-a 5598.0 7763.0 
(TlIT- 1 ) 139.0 321.0 
.\[CI-b 1 l00C.O 13161.0 
>ICI-c 7388.0 11073.0 
\ICI-d 1 1 -160.0 1 73'26.0 
.\ICI-e 9759.0 15603.0 
)ICI-f 19555.0 3 1333.0 
LICI-g 3210.0 4814.0 
T T - )  1 5 7 . 0  '2727.0 
Tableau 4-23 Sorrit~rc clc ligrirs rl'irit6gratiori iifilrit i*t i1pri.s lc fusioriricrrierit 
nivrau r4duit le norribrc tic! lignes ci'iin hrtetir critrc 2 cbt 4. t iintlis qiir le f~isionnc- 
rricnt ail dcu'ciii.rric nivcau Ie r4clriit rtvcc: iin factciir rritrc 12 ct -10. L'avantage ci i l  
fusionnement iiri cleiixi6rne riiveair est kiclent . par (.ont re. IP tmips riGcwsiiire polir 
fiisionncr ciels Iigrics ;ru diwxiimt? tiivcrirt riet~st p.; rit;gIigrl;ihlc. YOUS ilvotis parlt; 
du goulot d'6tr;mglcrricnt clans 1;i swtion 2.4, ot rioiis l'avons ol)scrvt; clans riotrv 
cdcul 3 maillage raffiné. 
Comme il nous est difficile de faire une série (le calculs sur ilne machine cléciiée 
pendant plusieurs jours. nous avons pi1 le faire pour iinci courte pt;riode pendant 
la nuit. par exemple. pour certains de nos calciils. Xous irllons montrer sciilcmcnt 
le temps de calcul pour la barre de conipcnsation BCAIKT. Les tcrnps ruontrés 
dans le tahl~au 4-24 correspondent aux calculs sur un niaillagc raffiné en utilisant 
-10.0 lignes/cm2 B EQ.,. Yoiis avons séparé Ii? temps pour ftisionnemt~nt (TSIT) 
du temps de calcul itCratif dans le modiilc )ICI ifin de m ~ t t r r  en kidence I'cffet 
Tableau 4.2-1 =\nalyse du tcrrips cle calciil siir iiri rriaillagc raffirib 




niveau. .-\ titre de comparaison. nous montrons aussi le temps poiir génPrer les 
ligrics originalw daris le niociule EXCELT tlaris lc ta blcaii 4.24. La dwriiiw colorinr 
iririiqiii~ le tmips rRcl ii t ilis6 polir tcmriirirr IV ri~lciil cw q i i c ~  iori. Lc tcwips ( 1 ~  c-;ilc.iii 
de hlCI-g est i peu prhs ciricl fois plus petit par rnpport il wliii (le .\ICI-;i. cbr qiii cst 
c-o hérmt ;nrr lcur nomhrr tic ligncs d'int6gt;ition. Par ront ro. cbornnw 1t1 tkhictr ciils 
lignes ctst clc 1-1-1 SIO. lt. tcrrips polir le fiisionrierrwn t ;tu clwxiiwv rii vibiiii clclviclnt 
-10 fois plus grarirl que: que celui au p r en i i h  riivenii. C h  cloric iiri vérit.~t)le goiilot 
d'et ranglerricnt . 




Les rSsiiltats présentés auparavant sont tous sur du corrit)iistil~lc iiruf (.'fresh 
fuel") sans exception. rious alloris rnaintenarit faim un calciil de biirntip en sui- 
vant 1'évolut.ion du combustible dans le coeur poiir tous les sis types de barre de 
cwrnpensation. 
Les propriétés neutroniques sont générbs par le code DRAGON poiir rine périocle 
de 600 jours, La puissance d'une grappe est supposée étre i 615 k\V alors que la 
puissance spécifique est de 31.9713 kW/kg. Après le calcul pour le c.ombustible 
neuf. nous faisons dix caIcu1s à I ' in tende de S jours. Ensuite. nous cdculons à 
chaque I O  jours pour cinq fois suivi par dix calculs à 50 jours. Il  y a tlorir: 26 calculs 
pour chaque type de barre de compensation. 
Calcul itératif 
16507.0 
3 8 ~ 1 . 0  
TSIT 
551 .O 








Sous wons choisi d'ii t iliser la q i i d r a t  lire EQ., iicronipagnt; par une itrnsi tt; de 
ligncs de -1.0 ligrics/rrri2. Sous avoris (*orripart! l'optioii .\ICI-e contre I c a  iiiodiilr 
ESCELL du coclc DR.4GOY. Lm calculs sont tous rffcctués sur rinc r~ia~li ir ir  tic
typta Ptmtiiini-II rivltwi.1; % 350 Sthz. disposant de 6-1 .\Io (If. rrii.nioirtb v i ~ v  cbt ( I t a  
40 110 (IV rrit;rrioirib virtiicllc. L'4voliitiori clos viiltiurs (111 I;ipliic*ic*ri gt;orrit;triqiitl ctst 
illiistrt;~ pour chaque type rie corripensation clans iri figure -1.3. Soiis cmstntons 
que IPS (ltws 11~0~1ules (rletis méthodes) clorinrnt des résultats p r q i i r  i<icntic~ilcs 
to i~ t  ;LU long de l'Awltition tiu c.orrihiistiblt.. 
LP tcliirps (1t' ~ - ; ~ 1 ( ~ 1 1 1  poiir c*titiqw c;ti~po ost nioritr6 t laris 11.1 tigurv -4.4. IIOIIS r[Drriilr- 
(ltioris ( lut1  Io ttDrups (IV (XICIII poiir IlCl-a viirie sdori l i ~  Iorigiicwr (lïrit(3rvalltb t l ' ~ r ~ t b  
6t;tptl 5 I'niit re. alors [lue celui pour ESCELL reste toirjotirs Ic, rri6nitb poiir l t b  c.iilc.iil 
r le c.h;iqiie t;r.;ipt.. L'tlspliriit ion de ce ph+noméne tlst dori née ri-~itwiiis.  Ltb rriodrilt~ 
\ICI iitilisc la rriiltliocftb clts carxtCristiqii~s tiinrlis qiic Itr rriocliil~ EXCELL twt t ~ i s G  
iillr I;i  rri6ttiocltl tlvs probabilités de r.ollision. Le tcnips cIc çalctil poiir lii tii<;thi~(ic~ 
(les rar;wt6rist iqiies est proportionnel aii nombre t o t  r i 1  d ' i t k i t  ioris l i t  i l i s k  dans 
c. t i ; ic i~ i ib  cxlrul. Quant1 I'intt~rvalle dc tcrrips rapt!t issc. Ic norribrc total cf 'i t h t  ions 
pour Itl (.;ilml i i'c;tiipca siiiviiritc* cst rc4iiit. P;u contrc. pour la ni6thocic (Irs prot~a- 
hilitk de cd1isiori. le temps de calcul est dominé par la constmctiori iles matrices 
(le probabi1iti.s qui ne varie p~as d'iinc! &tape à l'autre. Le gain de la r4duc:tion de 
nonibrc total d'itérations t ~ j t  par conséqt~cnt nCgl ig~abl~ pour le niodtik ESCELL. 
4.2.9 Performance parallèle de MC1 
Pour un algorithme. if est essentiel de produire exactement les memes rkul ta ts  
;iiit,;int pour la version parallèle quc? pour la version séquentielle. Tous nos rkul ta ts  
cl i i  calciil parallèle verifient cette condition. Yous nous concentrons donc à la 
0.0002 r r r I 
EXCELL - - 
O 100 200 300 400 500 600 
Nombre de jours 
O 100 200 300 400 500 600 
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Fiauna -1.3 Laplacien g6oniCtriquc pour lc cal(-ul de burnup pour I t s  six t y p ~  de 
barre cic conipcnsat ion 
O 100 200 300 400 500 600 
Nombre de jours 
O 100 200 300 400 500 600 
Nombre de jours 
Figure 4.3 Laplacien g6onl6triqiic pour Ic cïilrul tic burnup pour Ies sis typc rtr 











O 100 200 300 400 500 600 
Nombre de jours 
Figure -1.3 Laplacien g6ométrique pour lc c.alr.ul dc hurnup pour I t s  sis t y p ~  dtt 
barre de compensation (suite et fin) 
O 1 O0 200 300 400 500 600 
Nombre de jours 
Figtire 4.4 Temps de calcul moyen pour chaque période de séjour durant lin caIciil 
de burnup des barres de  romperisation 
Sous avoris sciilcrricrit trst6 I'optiori pnralli.1t~ (111 iiiudrilc .\ICI pour la b i l r r ~  tic corri- 
pcrisation BCAIXT sur Ic rri;iillagc riornial. Soiis :ivons c-lioisi EC), pour la qiiiu1r:i- 
tiirr angiilairr tlt nous avons Fait varier la drnsitb des lignm entre 2.5 lignt?i/crn2 
rt 10.0 liprs/c-ni'. Sous éivons r6pi.t<: tous 111s c*;ilwls (.n utilisant 1. 2 .  3. 4. 6. 
8. 10. 12. 1-1. 16 ~t 2-1 proc*cssciirs. Coninic rioiis pcnsoiis q i i ~  Ic rnociiile \ICI n'a 
p i s  ;3 traiter les lignes cl'int4gration. la gén4ration. le fiisionnenient. le tr i  et la 
distribirtiort cies ligriw ritB soiit pas pris cri r.orripttl clirns I9;~ri;ilysc rlb I r i  pcrfornirmw 
di1 rriodule SICI. Ainsi. siir cliaquc procrsseiir. r l k  le ci6hit  rie sori cséciitiori. Ic 
module 3ICI dispose déjà de toutes IPS lignes qui I i i i  sont distribuées. peu importe 
qu'elles soicnt originalts. fusionn6ts oii triks. Lc tcmps de machine utilisé par le 
niodiile .\.ICI compte sciilttrnent le temps de calcul itératif sur son processeur et le 
temps de conimunicat ion w c c  d'au t rcs proccssetirs. 
Les calculs ont été faits pendant la période des fëtes et pendant la nuit pour éviter 
le confit m c  d-autrm utilisateurs du réseau. hIalgré tous nos efforts. pendant la 
période de nos calculs. il a pu y avoir. à notre insu. d'autres utilisateurs sur le 
réseau. plus spécifiquement. sur un ou plusieurs ordinatetirs composants de notre 
machine virtrictlle PC'hI. Ainsi. wrtains caliriils ont étit repris car ils avaient et6 trks 
perturhbs durant la p6rioclc clc lctir calciil. 
.\varit cie proci.dcr H I'iirialystb tic la pcrforriinriw (II I  rriodiilc SICI en paralIi,le. rioiis 
montrons tout cl'iihonl le nonibre moyen cie lignrs iitiIisés piir irn prowsseiir. l r n  
processeur est (lit iictif clms iiti cu1c:iil s'il prend Iii charge d'iirie p;irt.i~ de cv der- 
nkr .  D m s  1~ tiibli*;lil 4.25- lorsqiiïl >. a iiri  wt11 prowsstltir ;wtif. 1 ~ s  trois riorriht~s ( i ~  
ligncs corrcspoii(fcrit. pour c4iaque dcnsi te  (Ic ligrtcs sp6citi6c. iiti riorri tm total des 
lignes originales. ries 1ignt.s firsionntk au premier riiveaii et  CS lignes fiisionnSes ail 
c I~r~xi i ' r~ i (~  nivcw r o s p ~ v ~  iv *riwnt. L w  riornhrtw d i ?  Iigritls polir pliisiciirs prowsswrs 
i ~ t  ifs so~ i t  sciilerii~~rit c w s  c l '  ii ri stw l prowsscwr ;ict i f riivisbs f>i ir  I P  noriihrr (IV pro- 
cesseurs actifs. Pliis les procDessciirs actifs sont ~imibrctix. rrioiris il y ;t ( I P  ligritv par 
procrsseur. Pour vingt-quatre protwserirs itctik. i l  y ;i seiilenient entre cleris rBents 
et trois cerits 1igrit.s piir procmcur lorsqtiv l i s  ligncls sori t fiisiori r i i k  aii clctixii~rric 
niveziti. Il rie sers  doriç pas i'tonnarit tir pcrccvoir iiriti diiitc* clcb pc.rforriiancc qiiantl 
rin trop grand nombre de processeurs seront iitilist;~. piiisqtie le temps de mmrriiini- 
(ration. qui Lzugmcntc ;twc Ic nombrr c k  pror.csscrirs actifs. clovitm(1ra ciorriiniirit, II  
wistt. doric uri norrhrt> optinid dr pmcxlsscwrs actifs tel qiicB. ;III rlrssiis ciiiqticl. i i r i  
plus nombre de processeiirs n'apportent pas néc~ssairmient pliis de performance. 
au  contraire. un trop grand nombre de  processeiirs pourrait nuire à la perforniance. 
Le nonibre optinid rie processeurs actifs pcut d6pcntfre dri nonibre de lignes iiti- 
lisées. Yous allons cspliclucr. par un ront rc-exeniple. qiie C r  nonibre opt i m d  pcut 
aussi d4pendre l'infrastructure du réseau. 
De la figure 1.5 à la figure 4.7. nous illiistrons le  temps de calcul utilisé par le 
module MC1 et le facteur de speedup en fonction du nonibre de procpsseurs actifs 
lors du  calcul d h t .  barre de compensation de type BC;\IYT. Bien clrie pour le 
même calcul. le temps niachine varie très peu d'un proccsseiir à l'autre. il faut en 
choisir un pour générer les figures. Comme il y a seulenieut lin proctsseur parent 
Tableau 4.25 Xorrrbrc moyen de lig~ics ii t ilisc;rs par proccssiiiir 
Densité 1 Type {le [ Konibrr de procwsctirs artifs 1 - - 
lignes/cni2 lignes 1 5 1 16 ' 
Originales 68391 Y5-IS / 4274 
Les figures -4.5. 4.6 et  -1.7 corresporident à trois h i s i t b  <1im ligrirs: 2.3 ligrirs/crri'. 
-1.0 lignes/cm2 et 10.0 lignt=s/cm2 respectiv~rnent. Chaciine des t.rois figur~s wni-  
prend six coiirbes. Dans chacune des trois figures -1.3 i -1.7. les cottrhes (a) et ( b )  
c.orrrispondent i I'iitilisation des lignes originales riiins I r  c.;il(wl: lcs (xmrbt~s (1.) ct 
( c i )  corrcspondcnt à l'utilisation tles lignes fiisionri6cs ati prc1niivr riivcriii: lils çoiirbcs 
(e) et ( f )  correspondent à l'utilisation des lignes fusionnées ai1 clerixikme niveiiit: les 
cwiirbes (a). (c) et ( e )  montrent le wmps de calciil tandis quc Itas cotirhtls (h). (ci)  et 
( f )  montre le facteur de speedup. Dans les coiirbes (b). (cl) et (f) .  nous avons aussi 
tracé la ligne y = r qui est le borne supérieur théoricjtie du facteur de speedup. 
Bien qu'il soit possible d'implanter l'option hICRB aiissi polir les lignes fiisionnés 
au premier niveau. il est seulement implantee pour les lignes originales. Car. comme 
nous l'avons txpliqué aup~xavant. le fusionncnient au premier niveau peut donner 
cles lignes virtuelles. de sorte que la notion de niacrobande perd son seris pliysique 
stir les lignes virtuelles. 
En utilisant I R  qtirirlraturt. EQ.,. nous n'avons que trois directions dans une 
gkmiiltric syrnétriqric cn trois dinicnsioris. Par cons&pient. l'optiori ANG L vst 
sciilcxiicrit uti1isat)Ic sur trois processeurs d'oii vient la rigidité de cct tr optiori. I I  
clst possible tlt? gfin4raIiser l'option AKGL en In mariant iiwç Ics options SPLT ou 
STRD. Dans (T <.iLs 1%. l i s  ligrirs claris ch;iquc dirrtrtiori sorit rt*groiipt;ts c l t a  sortib 
q i i ~  .YlI x 11 proçessclirs pourront Gtre iitilisés pour un (-alciil iitilis;int .Y,:,, dirwtions. 
'\fais la rigirlite. qiroique moindre que I'option ASGL seiile. persiste Pntrore. 
Dtns  les figures -1.5(ii) et -1.5( h). nous pouvons c-nnstater que le norrihre opt iriial 
CIP prowswurs iictifs poiir l i a  r;iIriiI du problimw H 2.5 liWi(x;/i-rri' s:iiis hisioririo- 
t r i  1 I i r  t I I  t r  1 O .  :\ dix prowsswrs. ~ I O I I S  ohsi~rvoris 1111 f;tc*t,twr 
s l~~ml i ip  ;III il~ssiis (Ic 7 poiir Ics trois options 1ICRB. SPLT r t  STRD. En  hi^ de 
dis prowsseiirs. c w  trois options ont un (-omportenimt senihlablc qui est. lit sui- 
varit. Pour clilux oii trois procrsscurs. toiitcs IFS cpiatrc options siiivcrit hiim I r i  ligriv 
y = .r. Gracliicllmic~rit. plirs Ic norribrc cic proccssciirs aiignicntc. pliis lc fxtcbiir 
speecliip cl6rie de !j = x (satif poiir l'option .UGL qui n'est tfisponibte qiie poiir 
trois pro(-tssiwrs poiir le calcul en question)- Cc pht'norriiwtl cist toiit. i fait riornial 
dans Ic t fornniric clu c-;ilcul p;irnlli.le. car plus (Ic prciwsscw-s signific gt;nt;r;ilcrritrit 
rrioiris de travail par processeur et plus de communication. Plus IP rapport, entre 
le t.Pnips cle communication et le temps de calcul est élevé. plus le facteur spee- 
diip s'doigm clc la ligne idéale y = r. Sous constatoris aussi cpc c'est I'option 
STRD cliii a le nieilleur specdtip et que cèst  l'option SPLT qui a Ic rrioiris bon. 
Par rontre. cliiand le nombre de processeurs actifs augmente au dessus du nombre 
optimal. la si tiiat ion est complètement bouleversée. Premièrement. le facteur spee- 
cfup sc mct à baisser quand le nombre de processeurs continue i augmenter. car 
Ic temps (le çmirtiuriicatiori surpasse le temps de calcul et devient par conséquent 
dominant. Deiixièrnement. nous constatons qiie c'est le fact~irr speecitip. si nous 
pouvons rnrorp parler du -.speedup", de l'option STRD qui baisse Ic plus rnpitic- 
nient parmi Irs trois. Ltts phénomimes ci-dessiis se répètent dans les autres figures 
(le friqori pliis oti rrioiris serrit)lnI>le. Diiris Ic* pire cles ci=. quarici noiis iitilisoiis la 
ttdinicliic clc fiisioiiticriirrit au t lc i i s ihc  nivcau. uri crtlcul paralkk à virigt-quatre 
pro(~ssi~tirs siB trouw Ctro pllis litnt qir*iin c.nl<:ril sequcntiel. Sous cspliqiicrons plus 
t;irtl poiirqiioi IV sptv~tiiip cf('  l'optiori STRD baissc plus rripidtwicnt ilut' I t 3  alitrrs 
quand nous ;inaI~seroris Ia r6purtition de 13 charge sur des processeurs. Sous re- 
rriarqiions itiissi q ~ i c  pllis les lignes sont nornbreiises. plus le nombre optimal des 
processeii rs  itrt ifs est granci. En i i  tilisèint c l t s  lignes originales. le nombre optimal 
(1(~  prowssi81irs ~ s t  IO. 12 tbt 1-1 putir los (1imiti.s (le 2.5 Iigricts/rrii2. -1.0 ligric.;/crri2 ct 
10.0 ligrii~s/rrii2 nyi<v.t iviwii*ilt. Tiiridis (~iir poiir IPS ligrii?i fiisioiiri<;rs ail h . u i i w c ~  
riivtw. IV nottihrth opr i r r i ; i l  r i i b  procwseiirs cl6wnti i 6. Y ~t 8 pririr 1t.s niénies ciensitbs 
( I V  ligrios nywc.t.ivotricwt. 
Diiris !(as tigiirrls 4.5 i i  1.7. rioiis rtbrriiirqtioris qii'il rriaricliio clcs poirits corrospon- 
(Iiirlt $ wrtairis r.;ili.iils rds qiiv l'option SPLT i I;r cicrisité (le -1.0 ligiii!s/crri2 iiii 
preniit~r niveau (le fiisiotincmerit de lignes. l'option STRD la m6me densité niais 
;III clousiiww riiv~~au ( I V  fusionri(mwnt ( l i s  ligrws. i ~ .  L'fasplir*ation cst In suiva~ite, 
Diins IV rriocliilv .\ICI. sr;qiicwt if11 oii piir;illi4t~. nous ntB cïilrriloris p;is sur tous 1c.s 
groiipes c t*énergit. i di;iqiie i t h t  ion interne. car tous Icis groupes ne convergent 
pas ii lit nienie vitesse. En fait. i Iii premiére itération interne d'une itération ex- 
terne. noiis çoriirriençons par ca!cuh sur toiis tes groiipes d'énergie. les flux des 
tlifft;rerits groiipts conwrgcnt ail fur et i nicstirc daris Ics prociiaines itérations in- 
ternes. D'une it.ération interne 5 la suivante. nous regardons. de haute Gnergie en 
bas énergie. si certains groupes ont ronv~rg6s. Les groupes converg6s de hautes 
6nergioic.s ne srront pas pris en compte dans la prochaine itération interne. L'ap- 
proctiil parrilli.lti rii. c.tiarige pas le calcul à erltrcpreridre. triais elle diange vrainient 
l'ordre de calciil. Bien qiie l'ordre de calciil ne doit pas affecter les resultats en 
ntatht;niiitiqrirs. piiisquïl ne s'agit que d'atiditions. il I r s  iiff'ctt* pliis o u  nioins en 
infornintiqiie à cause (le la lirriitt. cies ni;ichines. Ccs genres d'erreurs sont aussi 
connus par le norii d'wre~ir ( i t*  rowid poznl rn inforrriütiqiic. .-1 riliise &v tbrrciirs de 
round point. Ir flux. pour i i r i  groiipc d'bricrgi~. qui SC trouïc rorircrgé sur uii pro- 
wsseur peut iic pas I'i*trt~ sur lin ;rutrtb proctBssetir pour I t a  rii6rrw groiipt! tl'fintirgic. 
Ainsi. i un nioriit!rit cI<rrinG. Iorsqii'iiri (.oriflit ( I I I  riorritirt. tic. groiipcls sur Icwliiels 
Ics processeurs doiverit calciiler se protiiii t. le calciil s'arrete. Soiis ;wons constaté 
re problème dans qiielqiies c.oriihiiiiiisons cle riotre c;ilcul. à forw de les rclpr~ntire 
plirsieurs fois. crrtiri ns  onr. r k s i  ii s'cm p;isstbr et cl';iiit rtbs non. Heiireiisrmtmt. ce 
probliwic. ;ipp;ir;~it stwItwitlrit tliiiirid Itl iioirihrt~ riioyr*ri iltw ligrws piir procvsscvir vst 
fiti ble. 
Nous avons vii qiic. ( a n  bas du nombrc optirrial tlc prowsstburs actifs. 1-option STRD 
donne une meilleur pcrforniriilcc qrir 1es autres options. Ccci est riircct~ment lié 
à I'équiIihre de la r6partition de la charge. Soiis avons missi vu que. au-dessus 
du nombre optinial r l t b  processeurs actifs. l'option STRD donne g6néraItwcnt une 
moins bonne perforrrianw qrit. les autres options. Ccci ts t  dît i 1'infrristriic.turc du 
réseau- 
I 
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l 1 1 1 
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(e)  Temps de calcul (TMT 2) ( f )  Spcrtliip (T'cm 2 )  
Figure 4.5 Calculs paralIèles d'une barre de compensation de type BCAIYT sur le 
maillage normal avec la densité de 2.5 lignt.s/cm2 
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Figure 4.6 Calculs parall6les d'une barre de compensation de type BC-AIYT sur Ir 
maillage norninl avec la densité rie 4.0 lignes/cm2 
%ombre de pocewpun Nombre de pocessc?un 
Nombre de p o c r s s a r s  
Nombre de pmcesseurs Nombre de messeun 
( c )  Temps de rdcul (TMT 2) ( f )  Speeclup (TMT 2) 
Figure 4.7 Calculs parallèles d'une barre de compensation de type BCXIZIT sur le 
maillage normal avec la densité de 10.0 lignes/cm2 
Pour illustrer I'écpili bre de la charge flans iin crtlciil part iciilier. rioiis avons mesuré 
Ic terrips de calcul ct Ic tcriips (le corririi~iriic.at ion putir c-hiiqiic prowssciir actif 
clans Ic calciil. Prcnoiis coriiiiie rxcwiplr Ic (.;ilriil H -1.0 ligrirs/citi2 i 1'1 processeurs 
actifs. car ce cirrnicr ibst prochta ciii riorribrtt optiriid clii;tri(l Itbs ligritw origirinlm sont 
i iltiliwr. 
Sous c*oriirritariçoris par ;iriiilyst*r I'optiori SPLT. Diiri~ I t s  figiirt*~ 4,(3(;i) ot -l.S(h). I t b  
tenips de calcul est illiistrb tbii roiigr ct Ir tcrnps ( I V  c.o~~iriiiiiiic.i~tiori ts  wr t  pour 
rhacun des 12 processeurs ;tctifs riiirant le (malciil. En fait le tcnips de c-oniniu- 
riication c.oniprcwt1 Io tcbrrips cfc pr6p;rr;itiori. I V  ttwips polir orivoycr ~t le ttbrrips 
pour rcccvoir clrs n i tsagis  clc c1oririt;t~s. \-II ( l i io la t ;iilltl (111 rrictssilgcb ilst stirt)I~. 1~5 
roi1 tines poilr prbparer et pour cbrivoyer c i w  rtiossiigfks airit nori hlocliinntcs cfans la 
niarhine virtiielle PL'5I. Ie tmips (le prépiiration rl'iin niessiigtx tlt le t.cSnips pour 
l'ianvoycr sont stat~lcs et prilvisihlcs. Piir w r i t  rp. l i a  tt*rnps pmlr rcwlvoit ilri  r~i(?isi~gc 
cst non prévisihlc. ctir la routine ritilisbc est hloqiiaritr. Ltb ttSirips (Its  iïdctil (filris les 
figures 4.8(a) et 1.S(h) est toiit simpltwent I;i cliff6renc.r~ pntre le t ~ r n p s  t o t ~ l  utilisfi 
par I(! rnodulc 51CI ttt Ic ttwips tfc corrirriiiriii.;ttiori. I I  y ir qiii4qiit:s silconcit~s tit? 
tiiff6rrnce sur Ic tecrips totid. crci ost tout i fait riorrriiil piir(*c q i i ~  lits procwsoiirs 
enfants ne peuvent pas être dérnarrk en memr ternps clt que totis les processeurs 
ne reqoivent pas leur message en rriènie tenips. Soirs rt.miirqiions que. dans la 
figure -L8(a). le tenips de calcul et. par çons6qiicnt. Ic tcriips tlt. roriiniiinication 
varient beaucoup d'un processeur à l'autre. il y a rlciis expiicntioris possibles pour 
cela. Premièrement. comme nous sonimcs sur u n  réseau non dédié. nous pouvons 
soupçonner qu'il y a d'autres activit6s non prévisibles. durant la période de calcul. 
sur un ou quelques-uns des processeurs actifs t k  sorte qiic la charge totale n'est 
plus équilibrée. Deuxièmement. il se peut qur la stratégir de rhpartition de charge 
ne soit pas juste elle-meme. Elle résultera en ilne c h a r g ~  non 4qiiiIibr6e méme dans 
un réseau dédié- Cette derniere cxpliration nous scnible plus jiiste quc Iii prmiibrei 
pour les deux raisons suivantes. Kous constat ans que ce n'tlst P~LS un procuessPur qui 
ralentit tous l e  nutrcs. car il y a ilne van6tC de tenips dc calciil sur i h  proc.cDsstwrs 
di fférerits. Cornrrie rioiis travaillons dans la pCriorlc ou Ic r6sc;iii ost lc rrioir is  ctiargk 
la possibilité qu'il y a plusieiirs utilisateurs trwdltlrit clriris pliisitwrs rti;ic'tiinits cst 
rc8li1ti~crricrit friiblt*. En pliis. Ir probli.rrit* (Ic* diiirgc riori t;cliiiIihrk sch r6pibtt~. r l v  
façon r6grilière. clans d'autres calciils de I'option SPLT. 'ioiis reniitrqiioris cliic, Iii 
charge est mieux 6qitilibrée dans la figure -I.S(h). qui carr~sponci mi fusionnernerit 
de lignes au deiixième niveau. En fait. à forw dt* rt;duirt. I t b  nonibrt. dt. lignes iiii- 
1isc;rs. tu clifffircricc tlc cliiirgc entre clcs prowssciirs. ( p i  tbst c.;iiisb priric-ipalrrriclrit 
par la ciiffilrcricr critrc le rioriibrc rrioycn clrs scgrrir8rits par ligric8. piiisqiio c-iiaqiic 
prowssettr a le m9me nombre de lignes. clans ciiffbnmt s proc.rsstbiirs. cltbvivn t rrioiris 
i rriportrint. 
Qiiirit a l'option STRD. rotrinie illiist rbc clans lcs figiircs -l.l)(a) tBt I.I)(b). I V  tcwips 
dc c*alciil et lc tcrrips cic conirriu nicat ion w rit iiriifornics puiir tr~ i i s  It*s prowsstwrs. 
peu importe que les lignes iitilisks soient original* ou fiisionnéw. II est (,!air qiie 
la stratkgie appliqut;r! cians I'option STRD tDst pliis jiistc (1110 wlIt1 prritiqiii;~~ cians 
IP SPLT. 11 n'cst tfonc- pas 6tonnlint qu'un (-;ilciil uti1is;irit lvoptiori STRD soit pliis 
rapide qric! le mème calcul utilisant l'option SPLT. 
Poiir des raisons déjà expliquées auparavant. I'option NCRB est sedetrient dispo- 
nible pour les lignes originales. En comparant la figurc -LI0 iiycct Ics figures -I .Y( i i )  
~t -1.9(a). nous pouvons conclure que la qualité de la stratildc sur 1a r6partition de 
charge de I'option MCRB se qualifie entre celle de STRD et celle dc SPLT. 
Daris les figures 4.1 1 a -1.13 où le temps de cdcul et le temps de coniniu~iication 
sont montrés pour vingt-quatre processeurs actifs. nous voyons comrnrwt Ic temps 
de communication devient dominant par rapport au temps de calcul. Sciris reniar- 
(Fions aussi que le tenips de conimunication est t r k  élevé pour 1-option STRD. 
O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1  
Numero de processeurs 
140 
1 I I I 1 I 1 
- - Temps de calcul - - 
, . . '" :' , " '  . - .  
Numero de processeurs 
140 
Figure -1.8 Équilibre de ln charge pour le cdcul parallèle à 12 processeurs avec 
option SPLT de BCXIST ( n d l a g e  normal avec la densité de 4.0 lignes/cni2) 
- Temps de calcul - . - - ,_(. - . - 
> ~ . -  . ..- .- -. *- 
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Figure 4.9 Équilibre dr lx charge pour le calcul paralli.1~ à 12 processeurs avec 
option STRD de BCAINT (niaillage norrrial avec la densité de 4.0 lignes/cm2) 
r r I r I , 
- Temps de calcul -. 
. -. . ,. 
~ e m ~ s  d e  calcul - 
- ' 1  
Numero de processeurs 
mime pliis Glevi! que Ir teriips t.ot;~l pour l'option SPLT. Ct~(.i est i l u  H l'irifrrwtrur- 
turf1 du nkcwi. Yoiis i~voris rrirnt iorint; qtio I t*  rt;~(viiii siir I r y t i d  ics t ts ts  sont rc;;iIis6s 
rst 1111 r6scaii Etticrrtct. Daris iiri rt;stlaii Et hrrrirt,. toiitrs b s  statioris iitiliscrit u r i  
seul médiuni pour la c-oniniiinicat ion entre ws et I S i t ( . ( . k  au niGrliiirn pst ('ont rOlé par 
le protocoh? C'SiCI;\/cD ( Cumer-Sense .~fufttplc-.-\ccp.ss imth Collision Detection j . 
Ce protocole consiste clc (Ifbiix part irs pour perriiet t rc3 iiriti  station rie trarisniettrc 
une trame de données. Premièrement. la station ayant cles tIonnées 5 transmettre 
écoute le canal et transmct si ce dcrnier cst Iihrc: sinon clle attend un cwtain temps 
a ~ i ~ i t  cic ri'cssqcr. Dcusiiwieniwt. la stiitiori qrii t3st cbri train (le transrriilt t re cies 
données arrettl la traristriission cles qii'iinct collisiori ilut. cictilctilc ttt  attcrid irn wrtain 
temps a tant  de recommenrer Ia proc6di~re de transmission. Pliis ciïnformation sur  
le protocole CSSI.\/CD peut é t r t~  trouvt; ailleurs (H-ALS--ILL F.. 1995). 
Conime l'option STRD ripplique lii rriiiilleiir st ratcgie c i ta  r6part ition (le la cllarge. Irs 
processeurs terniinent letir calcul it peu près en n i h e  trnips et wiilmt transrn~t.1.r 
leiir dorinécs uiissi eri riicriie tcrrips. Si lcs prowsscbiirs actifs sont rioriihrciix. I r i  
cfiargc sur lc! rriédiiirri sc troiivc t r h  Clcvé pcndiirit iirie coilrtc o u  pliisiriirs coiirtcs 
pQrioclcs (vers la fin de chriqui! it4ratiori iriterric). Sous srivoris quib. i fort(* c.h;irgcl. 
l'iippitritiori clc nonibrciiscs rollisions delvient iiri  protili.riic* riiiije~rir ibt c l i i ' t 4 l t~  ;iffrv.tca 
sérieusement la performance du r6seaii (T.-\iVEiZBt3I\U31 A.. t 999). Soiis arrivons 
donc ;i la coricliision suivarite: iiiie r6psrtitiori piirf;iitertitmt. 6cpilihri;c n'est pas 
toujours avantngeiise poiir toute sorte (le r4sr;iii. Pour lin rt'waii Et hwnet. i l  tsst. 
pliis ;iv;iritagciix tl*i~vt)ir imc r6partitiuri l(igi.rclrticlrit r~ioitis c;qiiiIit)rt;c* iifiri tl'c;vitibr 
oii clr riirriiriirw clrs cwllisiotis lors (lc la tra~isiriissicm c1t.s (1oiriic;rs. I l  c8st possihlt8 ( l i b  
IP fiiiw en iijiistiint finenient I;r rharge siir rhiiqrw procvssttiir lors (1t1 1;i dist riliiition 
dtls liqiits. 
Sur le réseau où sont effectués les tests et dans lit phasc cic cicvt~loppcmcnt ac.tiirllc. 
l'option lICRB n'a pas montré Urie meilleiire perforniancr par rapport i cl'autrcs 
options utilisées dans les c:dctils présentés au paravan t . 11 ais le poterit iel (III  concept 
rnacrobande reste très int6res.ant pour une proc6dure intdligrntr dc* gén6r;ition 
automatique de lignes et. iiussi. pour des raiçuts siIr cies nixiiines vrctorirllfls. 
O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121314151617181920212223 
Nurnero de processeurs 
(a) Lignes iwiginalrs 
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Figure 4.11 Equilibre de In charge pour le calcul priralIPle à 2-1 processeurs avec 
option SPLT de BC.4IST (rriaillage normal avec la derisité de 4.0 ligriesis/rni2) 
250 I I I , r 1 I I I r 1 I I r I I r 1 I I I  
Temps de calcul - 1 
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Figure 4-12 Équilibre de la charge pour le calcul parallèle à 24 processeurs avec 
option STRD de BCMST (maillage nornial avec la densité de 4.0 1ignes/cm2) 
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Figure 4.14 Évdution du temps de communication par rapport air nombre de pro- 
cesseurs actifs pour le cdcul paralIèle de BC-4IPiT. (maillage normal avec la densité 
de -1.0 lignes/cmz. lignes originales) 
4.3 Barres liquides de G2 
Sous avons aussi tcsté notre rrmiuk hic1 sur les ~iilciils clc 11 (Ics harrrs liqiiiclcs. 
Dans le r4acuwr G2. il y a 1-1 zones de contrôles et il y a une h a r r ~  liquide clans 
i-haque zone. Lils bancs liquides contirnnont dc I'riiu ICgiw. iibsorbiiritv par rapport 
à I'cau Ioiirde du niodilrateur et dii cdoporterir. Lciir riinwi varir (.ont iriiicllrrricrit 
afin de rriaintenir corist;intes la piiissnnce globale dii rG;irtfliir <te riit;rtit. ( 1 1 1 ~ '  1"s 
piiissünc~s individuelles des zones. Les barres licliii<lrs disposerit ( l t b  t ii hes (i';iliriirri- 
tatiori ~t cl<! t i i l ) is  ch. viciiingtb dont Ir riorihrt~ v;iriv sdori l w r  pl;iwrritwt r1ms hl 
r6xtciir. Sclori Io riortitm rlcs tribcs. rioiis rivoris trois typos (lc 11iirrr)s Iiqi~idcs: 
Crie cylindrisation eri six régions a été effectuée. car le nio(lii1e ESCELT  ri^ petit 
p w  t r a i t ~ r  cies cylindres imbriqués à mains qii-ils soient c*onc.entriqiies. Lii rGgion 
cbcrit ralc fat 1s rinqiiii.nic! region peuvent ètrtl vicltu; oii rrrriplic~s c i ' ~ i l i i .  
.A musc tlc la complexité géométrique des barrtls liqtiidcs. unc quadriitiirr angulnirt! 
EQ, ~t une densité de LO.0 lignes/cni2 sur  le plan perpdicii laire Ptaierit riéc~ssaircs 
pour les calculs des barres liquides. Ln maillage raffiné est aussi disponible oii la 
quadrature EQ6 accompagnant de la densité 10.0 lignw/cm2 s'av6rr nécessair~. 
La procdure de calcul cst similaire à celle pour Ics b i ~ r ï a  dc compensation. Sous 
avons choisi de comparer I'option LICI-a su niodule ESCELL de DRAGOK. L'op 
tion SICI-a utilise des Iignes fusionnées au preniiére niveau et l'approximation par 
interprétation pour des fonctions e'rponentielles. alors que le module ESCELL uti- 
lise cies l iges  originales et évalue Ia fonction esponenti~1lt. de facon esacte ii 1a 
liniite de l'ordinateur. Les résultats sont mont.rés dans Table 4-27 (Rempli d'eau) 
et Table -1.26 ( \Ïde ct'eaii). Yous remarquons qiie les résultats de LICI sont hait- 
tcrrtcvi t ciitibri!rits ailx résultats de ESCELL autarit poiir le rriaillagc riorrtinl qucB 
puur Ic irioillage rattitié. Par contre. la différence eritrc les rkiiltats cl11 riinilliigc 
riornial et cciis ciu rriaillrigc! riiffiné se trouve gén6rcusenicnt plus dcv<;c poiir lits 
t);irrcw Iiqiii(ftw qiiil pour lits barrcs (le c:orripcns;it ions. 
l ' r i  il11 t riB iLSpcC't int6rfwiirit di! Iii rrifithod~ dm ~'ariictf;rist i c p  ~~~~~~tBrnc I'ii tilisiit iori 
c lm rr~Ctrwircs physiqu~s. Pmir le rriaillagc norninl. corrcsponcinnt aiix -fi rt'gions r t  
36 siirfiicrs. I;r mGt hode ries probiihili t6s de collision (ESCE L L )  nécessi te ( l e m  fois 
pllis do rrithoirta pliysiqi~i~ qiio 1;i rri6ttiodt~ clcs triiract6ristiqut.s ()ICI-ir). Pour I r  
riiaillagr rafFirié. corrti;lioritlarit aux 304 régions et 126 siirfacm. le riio(1iilc ESCELL 
utilise 134 110 mernoire alors que le mocitile )[CI n'en utilise que 7.9 Ilo. 
4.4 Coefficient de Doppler 
Le coefficient de Doppler de la réactivité a et6 arialyse au niveau ccllulairc en 'LD 
(MOSTELLER R. D. et al.. 1991). La géométrie d'une ceilule PWR est illustrée 
dans la fiqirc 4.15. 
Lii ct4ule a tinc lonqieiir cie 1,2609 crri avec un rayon extérieur de 0.45502 cm 

Tahleriu 4-23 Comparaison d e  mémoire ailout; en t te modi11e ESCELL et module 
&ICI 
- 
lIémoire .Uloiié ( 110) 
SICI-a ! ESCELL 
-1.0 510 1 7.9 110 
7.8 510 ; 134.1 110 
hIaillage [ Xorribre de 
utilise 1 Régions . Stirfattu 
SIaillage Sornial 
Slaillage Raffiné 
-18 1 :36 
304 126 
Moderateur 
Cladding et Gap 
/ 
polir la gairita rht ilri  rayon ile 0.39306 ï r r i  poiir Itb t.orrit,iistii)lc. 
etiridiissernents (i i i  conlbiiscible. 0.7 1 1 j Uraniiini nat i i r ~ 1 ) .  1 .ii. 2.- 
ont etfi 6tudiés rt chacun A dciix tmip6ratiiris tic. (:oriibustiI>lr.. 6OOK (HZP) t b t .  
9OOK (HFP). Lcs tcmpt'raturcs de la gaine ct ci11 triocii'riitoilr sont f i s k  ii G O O I i  
daris tous IPS cas. EIL t~tilis~mt la librairie ESDF/B-1,- $ 89 groiiptls. rioiis  iivons 
g6néré les sections efficaces ri'aii to-protect ion avec Ic niii(ii11e SHI t3n lit ilisant i~ne  
rorrect ion Livolant.-Jeanpierre( LI  A R L E X  G. iind HEBERT A.. 1997). 
Sous avons 4Iargi la troisième dimension d u  benchrri;~rk i 1 (:ni clc h;iritour avm* In 
reflection isotropique cornnie conditions aiix Iirriitils. Les r6sirltats rfii t;it)lt*iiir -1.29 
correspondent i la quadrature EU, et à la densite de 160.0 lignrs/(rm2. 'loiis ilv(>ns 
utilisé les lignes originales et I'é~xluat ion exacte de la hnct ion rsponmtiellr. re 
qui correspond ii l'option MCI-f. Lc maximuni dt! la cfifftirtmtxh ;ibsoliit. twt rc. 1.iCI- 
F et ESCELL est 5 x IO-*' dans le tableau -1.29. ce qui confirriir riiirtti.riqiicni~.rit 
l'équivalence des méthodes des caractéristiques et des pro habili t h  de collision. En 
utilisant une option moiris rigoureuse dans le moduli? .\ICI. (:orrinit? I'opt ion IICI- 
a, la différence des résultats se trouve iiugrnrntér Iégèr~nicrit dont Ic nii~uiniiini 
'ïablcaii -1.29 ~v:~leurs proprcs obtcriiics par LICI et ESCELL 
CONCLUSION 
Cn niodulta. noninié LICI. ;i et4 ri6vrloppé pour rQiiliser c ~ t ,  e ni6t hode des cil- 
rac.tt;rist iqtics diiris I t b  d r  DR;\COS. La pruc~kiiircb cl'iit ilisntiori cic )ICI fait 
aussi appcl ;LU rriacliilc ESCELT pour g4rtt;rcr (ics l i g r ~ ~ s  ti'i1it6grüti01i S C I O I ~  la 
procikliirr c*o~iwritioriricllc~. c.-L-d. cri iitilisarit Iri qiiiiclrnturc ECjX ct on g6116rmt 
Icv ligncls iiniforrri6rnr~. Lit g4oni&ric cwnsid6rt;i. c3st tridinic~nsionn(~I1t) ri(* typo 
rriixttb, cïirt4sii)nno ot c~~liriclric~iit~. tB  10s r r  )ntlitions 1irriitc.s dc r6flwtion isotropc sont 
iitiliséc?~. Yous avaris rrioatré clut! la rriéttiode des caractéristiques est ticluivalerite. 
paiir un (lomaine fini. i 11.1 rnéthorle cles prohabilités (le collision. Cette clernikrcl 
iBst pr;itiqtit;c par 1~ rriocliilt~ ESCELL cf ii c-oclt) D RACOS. En ii t ilisiint Iibs ni6mt.s 
ligies d'int6gratiori tliitis clcs caiciiIs (te .\ICI et (Ic ESCELL. rious avons obtenu drs 
résiil tats qui confirment niissi nriniériqii~nient I06cliiivalence (les deux mét hocies. 
Basé sur l'équivalence entre la méthode des caractéristiques et la méthode des pro- 
babili tés de collision. nous avons développé une met hode d'accélération. nommé 
la technique SCR ( SelJ- Collision Rebaluncing ) . Pour c h q u c  r6giori. la trichniquc 
SCR calcule la probabilité qii'rin neutron dans la région subisse sa preniiére collision 
dans ln meme région. Pour une région ii la frontière. la probabilité de fuite est aussi 
prise en compte pour chacune des surfaws exposées. -1 la fin d'une itération interne? 
une procédure de rebalancenient (les sources est effectuée à l'intérieur de chaque 
région en utilisant les prohabilit4s d'auto-collisiion. Cwi x pour effet d'acc6lérer 
le ralentissement des neutrons rapides. et la convergence se trouve donc plus ra- 
picie. L'utilisation de la technique SCR thst jiirrielée i 1;i terhniqiie d'a(-cbl4ration 
rariationntllc à i i r i  ptirariiètrc pour offrir iinc riwill(!tir p(irforrrinncc. 
Nous iivnris t;grrIcnicnt ci6vcloppt; Iii possi hiIi tt; (111 ( ï l l (*i i I  p;w;illi.lr diiris lc riiodiiltt 
AICI. Deux catégories de stratégir (le piirall4lisatiori orit ct6 wpt;riiticritécs: pa- 
rallélisation par lignes et pardlélisation par macrobandes. La première consiste à 
ditlser les lignes d'intégration cln lots t.t chaque prowssoiir fait son mlcuI sur un lot 
qui lui est destiné. Dans la deuxième stratégie. la plus petite unité dans la stratégie 
de r6partit ion de charge est une niacrohanrle. La çfiarge sur uri processeur est dors 
ihluée en nombre de segments de toutes les rnacrobandes qui lui sont destinées. 
Ces deux stratégies sont toutes très souples quan t  au norrihre de pro(-csseurs iitiIisés 
fxt permettent toutes deux de halariter facilenient la répartit ion de charge. 
Dans la catégorie de parallélisation par iigntis. trois options sont disponibles dans 
k module XICI: .\KG L. SPLT et STRD. L é i  piir;illélisiit ion par rriiir-rohandes peut 
&trc activé en choisissant Iir qiiatrièrrie optiori. soit I'optiori 11CR.B. L'optiori .-\SGL 
cst la pliis restreinte cles quatre, elle cst iitilisablc seiilcrricrit qiiaritl Ic rior~ibrti (le 
directions est Ggtil au nombre (le processeurs. Lcs options .-\SC; L. SPLT t,t STRD 
p e i ~ v ~ n t  toli t ~ s  Ctro j~rri t~l&~s mi fusion ~ i c ~ r r i ( ~ ~ i  t r lils ligrws polir les dcwx nivcwiix. 
Bien cllie I'option STRD se trouve i être la niieris 6qtiilihr6e parrrii IPS trois. les per- 
formances observées sont rcilativertwnt coniparahles pour Irs optiuns SPLT. STRD 
et 11CRB sur It .  résciiii Ethernet oh nous avons efftlc:tu& nos r w s .  I I  stbnihle mm- 
tagcwx ifc cii,sécpilibrcr. voIontrun!riic*nt c*t l i lg iw~~wit .  la c.tiiirp,c* sur ltw prc wsscwrs 
i i ~ t i f ~  (laris ccrtains ardiitccturcs de r6sctiii. Ir r k u i i  Et licwitr. par c~stwipl~. afin 
(le ciiniinuer les r.ollisions de (.omniilnication lors de lit rr;insniission cit~s ctonritk 
Dr nos r6siiltiits. l'option I ICRB n'a p u  dcrnontt-é heaiir-ntip de gain t f t b  ptlrfor- 
rrianrc par rapport ailx autres. niais cela vst dii. prerrliiwriicrit. ;i ri ri(. prochliirc! ricb 
traçage tics lignes non approprik h l'iisagc c l r x  rrincrot)iiriric). ot clciixii~rriorric~r~t ;ru  
manque [le rmsoiIrres en rniiehines vect.orie1 les. 
Par contre. l'option AICRB permet iie diviser tint1 ghné t r ie  t ricii rri~nsionnellr en 
rriarrobnndcs. i.e. ( 1 ~  g4:tioriit;tri~s plus sitriplcs. Chrqiic* prot.rsstbiir g h i w  cltls lignt,s 
cl'intégratiori sitr uri lot de rriacrobsntles et d'y faire Ic calciil. La griiiidriir ciil 
problème est ainsi diminué pour chaque processeur. Comme In. géométrie complète 
~ s t  seulement trait6 lors de la génération des macmbanclcs. IF goulot d'6t.ranglrmcnt 
pourra ëtrc moins significatif pour I'option AICRB que pour d.autms options. Sous 
croyons que L'av~riir de l'u tilisatiori de rnacrobande dans la résolut ion de L'Gqiiat ion 
d u  transport est très prometteur pour Ies géométries tridimensionnelles complexes. 
Dans le cadre d u  calcul neutronique. la possihiliti! d'cffitctuer des cnlciils dt! trans- 
port à ilne 6chelIe plus p r k  d u  cociir d'un r4acteur C.IKDC permettrait dc valider 
les procédures de calcul et d'homogénéisation coiirarnnient utilisées en industrie. et 
i l  senible que. avec des ressources in format iques suffisantes. par eicmipIe les infra- 
striictiin,s de grille (ic calciil sur r6seziii élargi. l'avenir nous perriiette d'atteindre 
iiric pwforrr~iricc ricléqiiatc tirs salvtiiirs linéaires répartis sur un très grand iiorribrc 
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II est facile de voir que la  condition 
roriciiiit i~ une valeur du 
C'PSL un paramGtre qui peut ètre dynarniqiierrimt recnlciilP ;ipr+s dioclue itbration. 
En d6finissarit Irs vecteurs d'erre~ir P,. or1 aura: 
Si on calcule \IvR(") - Rin) . on obtiendra: 
Cecti nolis procure une forniirle simple pour calciiler 11,: 
Ci* qui nous perrnt3t dt? snuvtir le procihain rstirnt; libre. donc de nc fairc qii'iine 
nouvt4c it6riitiori 1it)r~ à cbacpe Gtape. 
ANNEXE II 
FICHIERS D'ENTRÉE POUR LE SOLVEUR MC1 
SOIIS ci~ririoris urio s t l i t ~   cl^ f id i i~rs  rl'cbritr(;t~ pour I V  ~ I C I I I  ( I t 5  irw611i~'rits clm s 1 ~ -  
t ions cfFicaccs des t inrrcs i i e  rom perisa t ion. Le fiçh ier principale a çonirrie ent r4 un 
fi(-hiw s4qiitlriticl c*orittmmt, 1~ swtions tb%c*;ic*cs ii Y9 groiipci; ct'r;rirrg$cb ct corrinic 
sortit! i i r i  tichii~r ~+(liic~riticl .oritcbriiirit lm propri<;tk clm tiiirrc~s clc c.orripcrisiltiori. 
II fait i i p p l  (le iltws prc.,c.hiiircs: CkoRclli.r2ni et F 1 1 1 P r i r i  LP pror.Pdrir~ 
C;t~oRdli.(-2tii g h i w  I'Objt*r rlo gt;ortiGt.ric* r l i i i  i1st nt;c-tlssainl pour gc;ncirtlr cfcs ligncs 
tl'int Ggritt ion. 1 . ~  pror(k1iiri~ FIii Pvrii.c.2rii t 4 f t ~ t  lit* t oiis Iils ~il<.tils rii;(ws;iirc*s. y 
cwrlpris 1 i t  cles ligries d'irttt;gratiori. 
CLE-2000 VERS 2.1 R-ROY, EPM COPYRIGHT 1999 * 
* 
* Calcul de supercellule pour barres de compensation dans G-2 
* avec appel de 2 procedures (templates de c e l l u l e ) .  
INPUT: 1 fichier sequentiel contenant les proprietes des 
8 sections ef f icaces  a 89 groupes 
OUTPUT: 1 f i c h i e r  sequentiel contenant les proprietes des 
t barres de compensation 
PROCEDURE CeoRd6 LibRd6 FluPwm ; 
LINKED-LIST LIBRARY NEWLIB BC FLUXA FLUXB EDITA ETST C O W O  PUM ; 
MODULE CPO: FREE: DELETE: END: UTL: INITP: SENDP: RECVP: ; 
SEQ-ASCII SEQIB MACRO ROD PVM8 ; 
REAL Tmode Trod r 
REAL Pmode ppmB B 
STRING librarp := "ESWLIB" ; 
INTEGER istep := 1 ; 
INTEGER moi := O ; 
STRING task := "toto" ; 
Varie selon le type de barres 
Barres de compensation d'apres Memo AECL : Gentilly-2 Stainless 
* Steel Adjuster Design - 21/02/1989 
LOGICAL PERF := $Truc-L ; 
REAL DenTra := 4.0 ; 
INTEGER AngTra : = 4 ; 
REAL Perf or := .3566 ; 
REAL Rext := 3.810 ; 
REAL Rigt Rogt := 
4.445 4.572 ; 
REAL Thickl Thick2 Thick3 Thick4 Thick5 Thick6 := 
0.13195 0.08699 0.18542 0.18542 0.06071 0.08699 ; 
REAL Rshl Rsh2 Rsh3 Rsh4 Rsh5 Rsh6 := 
0.577 0.649 1.069 0.790 0.500 0.662 ; 
STRING Nam1 Nam2 Nam3 Nam4 Nam5 Nam6 := 
"BCAINT" "BCAOUT" "BCBINT" "BCCINT" "BCCOUT" "BCDINT" ; 
STRING NamRef ; 
STRING accopt Itml := "ON" "ITLM" ; 
* Option de parallelisation 
STRING Pr11 := "STRD" ; ! "SPLT", "ANGLtl, "STRD" , "MCRB" 
Niveau de fusionnement 
INTEGER Merg ; 
EVALUATE Merg := O ; 
Utiliser l'approximation par l'interpolation pour les fonctions 
exponentielles. 
STRING Etab ; 
EVALUATE Etab : = "ONt1 ; 
8 
EVALUATE Tmode Pmode ppmB := 
345.66 99.92 0.0 ; 
EVALUATE Trod := Tmode ; 
* Initialisation des processeurs actifs dans la machine virtuelle PW 
PVM := INITP: :: EDIT 2 <<task>> NPROCS 12 >>moi<< ; 
NEULiB := U C R O  ; 
UHILE istep 7 < DO 
IF istep 1 = THEN 
BC := GeoRd6 :: 'New' 'Mod-only' <<PERD> <<Rshl>> <<Thickl>> 
<<Rext>> <<Rigt>> <<Rogt>> ; 
ELSE 
0C := GeoRd6 BC :: 'Del* 'Mod-only' <<PERD> <cRshl>> c<Thickl>> 
<<Rext>> <<Ri@>> <<Rogt>> ; 
ENDIF ; 
FLUXA EDITA := FluPvm 
NEULIB BC PVM :: 'New1 
'MODREF' <<DenTra>> > B J  ' B I t  )zeroBJ 
<CAngTra>> <<Merg>> <<Etab>> <<Itml>> <<Pr l l>>  ; 
EVALUATE NamRef := Nam1 "REF" + ; 
I F  i s t e p  t = THEN 
COHPO := CPO: EDITA NEüLIB : : 
STEP 'MODREF' NAME C<NamRef>> ; 
ELSE 
COHPO := CPO: COMPO EDITA NEULIB :: 
STEP 'MODREFJ NAME C<NamRef>> ; 
ENDIF ; 
BC NEWLIB FLüXA EDITA := FREE: BC NEULIB FLUXA EDITA ; 
BC := CeoRd6 BC :: 'Old' 'Rod-only' CCPERF>> ; 
FLUXA EDITA := FluPvm 
FLUXA EDfTA NEüLIB BC PVM :: 'OldJ 
<<Nad>> C<DenTra>> 'BI  ' B I J  'zeroB3 
CCAngTra>> <<Mer@> <<Etab>> c<Itml>> <<Prll>> ; 
COMPO := CPO: COMPO EDITA NWIB :: 
STEP <<Nami>> NAME < < N a d > >  ; 
FLUXA EDITA := FREE: FLUXA EDITA ; 
FLUXA EDITA := DELETE: FLUXA EDITA ; 
EVALUATE Thickl  Thick2 Thick3 Thick4 Thick5 Thick6 := 
Thick2 Thick3 Thick4 Thick5 ThickG Thickl ; 
EV ALUATE Nam1 Nam2 Nam3 Nam4 Nam5 Nam6 := 
Nam2 Nam3 Nam4 Nam5 Nam6 Nam1 ; 
EVALUATE Rshl Rsh2 Rsh3 Rsh4 RshS Rsh6 := 
Rsh2 Rsh3 Rsh4 Rsh5 Rsh6 Rshl ; 
EVALUATE istep := istep 1 + ; 
ENDWHILE ; 
ROD := COMPO ; 
END : ; 
QUIT . 
i 1.2 Fichier CeoRcIG.c2ni 
8 
PROCEDURE: CeoRd6 
USAGE: CREATE CEOM- OBJECTS FOR GENTILLY-2 ADJUSTER 
41 SWERCELLS 
* AUTHOR: RI Roy (95/06/29) 
MODIFIED: E.Varin (96/10/29) 
MODIFIED: C. J, Wu (00/10/01) 
Modified f or  the neu version DRAGON-3.04 
* CALL: 












:= GeoRd6 BC :: Option RodType PERF Rshim 
Thickness Rext Rigt Rogt ; 
BC geometry object. 
U?iEN Option = 'Old', object is modified. 
Successive cal ls  are possible uith same thickness. 
MEN Option = 'Del', old object is deleted. 
Option = ( 'NevJ I 'Old' I 'DelJ ) (CHARACTEIL) 
RodType = { 'Mod-onlyJ I 'GT-only' I 
Rod-only I ' CT+Rod 1 (CHARACTEIL) 
PERF = Guide tube perforation (LOGICAL) 
Rshim = inner ROD radius in c m  (REAL) 
Thickness= ROD thickness in cm (REAL 1 
Rert = outside ROD external radius in cm (REAL) 
Rigt = i m e r  GT radius in cm (REAL) 
Rogt = outer GT radius in cm (REAL) 
INTERNAL PARAMETERS : 
* Nsplit = ROD s p l i t t i n g  (INTEGER) 
PARA- BC : : : : : LINKED-LIST BC ; I 
MODULE CEO: EXCELT: DELETE: END: ; 
REAL TubeOD TubeID Rshim l 
REAL Rigt Rogt I 
REAL Thickness l 
INTECER Nsplit NregTot := 1 46 l 
STRING Option RodType Title B 
LOGICAL InvalidType P W  l 
1 NTEGER MixI 
* 
1 
old style ==> Option RodType PERF := READ: ; 
:: >>Option<< >>RodType<< >>PERF<< ; 
IF Option "Del" = THEN 
BC := DELETE: BC ; 
EVALUATE Option := "Neu" ; 
ENDIF ; 
* 
IF Option "New" = TIEN 
:: >>Rshim<C >>Thicknessc< >>TubeOD<< >>Rigt<< >>Rogt<< ; 
IF Nsplit O <= THEN 
ECHO "PROC(CeoRd6): invalid *Nsplit* value in procedure call ing" ; 
ENDIF ; 
EVALUATE TubeID := TubeOD ; 
EVALUATE TubeID := TubeID Thickness - ; 
EVALUATE NregTot := NregTot Nsplit 2 ABS + ; 
BASIC DESCRIPTION OF GENTILLY-2 SUPERCELL GEOMETRY 
BC := GEO: :: CAR3D 3 2 2 X- REFL X+ SYME 
Y- REFL Y+ SYKE 
Z- REFL Z+ SYME 
CELL H MX MX ! PLANE 2=1 
MX FXY MXY 
M 13X BX ! PLANE 2=2 
MX FXY BXY 
TURN A A A ! * PLANE 2=1 
F A A  
A A A !*  PLANE Z=2 
F A A  
::: H := CEO: CAR3D 1 1 1 
MESHX 0 .0  7.14375 
MESHY 0.0 7.14375 
MESHZ -8.25500 8.25500 
SPLIT2 2 
::: HX := GEO: M 
MESHX -7.14375 +7,14375 
SPLITX 2 
::: MXY := CEO: MX 
MESHY -7.14375 +7.14375 
SPLITY 2 
::: BX := GEO: CARCELY 5 1 
MESHX -7.14375 7.14375 
SPLITX 2 
MESHY 0.0 7.14375 
MESHZ -8.25500 8.25500 
SPLIT2 2 
RADIUS 0.0 C<Rshim>> CCTubeID>> cCTubeOD>> < C R i g t > >  CcRogt>> 
M I X 3 3 3 3 3 3  
SPLITR 1 1 <cNspli t>> 1 1 1 
:: : BXY := CEO: BX 
MESHï -7.14375 +7.14375 
S P L I ~  2 1 
::: FXY := CEO: CARCELZ 2 1 
MESHX -7.14375 7.14375 
SPLITX 2 
MESHY -7.14375 7.14375 
SPLITY 2 
MESHZ -8.25500 8.25500 
SPLITZ 2 
RADIUS 0.0 5.1816 6.6950 HIX i 2 3 $ 
P 
ENDIF ; 
EVALUATE InvalidType := $True,L ; 
IF PERF THEX 
EVALUATE HixI := 3 ; 
ELSE 
EVALUATE M x 1  := 6 ; 
ENDIF ; 
HIX 3 * 
GENTILLY-2 SUPERCELL GEOMETRY (MODERATOR ONLY) 
BC := GEO: BC :: 
::: BX := CEO: EX M I X 3 3 3 3 3 3 ;  
::: BXY := CEO: BXY H I X 3 3 3 3 3 3 ;  
EVALUATE InvalidType T i t l e  
:= $False,L "PiCK ADJUSTER (HODERATOR ONLY)" ; 
ENDIF ; 
IF RodType "Rod-only'' = THEN 
GENTILLY-2 SUPERCEU GEOHETRY (ONLY ROD I N  ) 
BC := GEO: BC :: 
::: BX := GEO: BX M I X 4 3 4 3 3 3 ;  
::: BXY := CEO: BXY ~ 1 x 4 3 4 3 3 3 ;  
8 
EVALUATE InvalidType T i t l e  
:= $False-L "PICK ADJUSTER (ROD IN ONLY)" ; 
ENDIF ; 
IF RodType "CT-only" = TKEN 
8 
GENTILLY-2 SUPERCEU CEOMETRY (ONLY GUIDE TUBE E N  ) 
BC := GEO: BC :: 
::: BX := GEO: BX H I X  i<Hixf>> <<MixI>> <<MixI>> <<MixI>> 5 3 ; 
::: BXY := GEO: BXY H I X  <cHixI>> <<MixI>> <CMixI>> C<MixI>> 5 3 ; 
8 
EVALUATE InvalidType T i t l e  
:= $False,L "PICK AûJUSTER (GUIDE TUBE ONLY) " ; 
ENDIF ; 
I F  RodType "CT+Rod" = THEN 
IF PERF NOT THEN 
ECHO "PROC(GeoRd6) : 
ENDIF ; 
* 
i GENTILLY-2 SUPERCEIL 
BC := CEO: BC :: 
::: BX := GEO: BX 
Rod i n  MODERATOR and PERF FALSE" ; 
CEOMETRY (BOTH GUIDE TüBE AND ROD I N  1 
H I X 4 3 4 3 5 3 ;  
::: BXY := CEO: BXY U I X 4 3 4 3 5 3 ;  
8 
EVALUATE InvalidType T i t l e  
:= $False,L "PICK ADJUSTER (ROD + GT)" ; 
ENDIF ; 
IF InvalidType THEN 
ECHO "PROC(GeoRd6): invalid *RodType* i n  procedure ca ï l i ng"  ; 
END: ; 
ENDIF ; 
ECHO "PROC(CeoRd6): BC geometry generated." ; 
END: ; 
PROCEDURE: FluPvm 
USAGE: FLUX CALCULATIONS FOR GENTILLY-2 SWERCELL INPUTS 
AUTHOR: R.Roy (95/07/13) 
* MODIFIED: G . J .  Wu (00/10/0t) 
Modified f o r  DRACON-3.04 v i t h  MC1 p a r a l l e l  ca lcula t ion  
CALL: 
1. WHEN Option = 'New', CALL WITH: 
* FLUXA EDITA := FluMCI 
NEWLIB C3D T3D :: Option T i t l e  DenTra 
CalOpt BukOpt BukVal ; 
2. WEN Option = 'OldJ,  CALL WITH: 
FLUXA EDITA := FluMCI 
FLUXA EDITA NEULIB C3D T3D :: Option T i t l e  DenTra 




Option = C 'NewJ I 'Old' ) 
T i t l e  = t o  be provide f o r  Edi t  purpose (CHARACTER) 
DenTra = tracking l i n e s  dens i ty  (REAL) 
CalOpt= { ' K y  I 'By ) 
BukOpt= { 'BO' I 'BOTRJ I 'BI' ) 
8 BukVal= { ' in i tB8 ES I 'zeroB3 ) 
82 = buckling value 
RDIARK: With Option = 'NewJ, t r y  t o  keep same options as 
the previous ca lcula t ion .  
PARAMETER FLUXA EDITA NEWLIB G3D PVM :: 
::: LINKED-LIST FLUXA EOfTA NEWLIB G3D PVM ; 
1 
LIWED-LIST T3D ; 
SEQ-BINARY SYS SYS2 ; 
SEQ-ASCII FLUXAO FLUXBO ; 
MODULE EXCELT: MCI: GREP: EDI: FREE: DELETE: END: üTL: TCHTRK: ; 
STRING Option Title ColOpt BukOpt BukVal I t l m  P r 1 1  ; 
REAL Keff B2 B2read DenTra ; 
INTECER AngTra ; 
STRING Etab ; 
INTECER Merg Mgac ; 
STRING j a c c  accop t  ; 
EVALUATE j acc  := "JACC" ; 
:: >>Option<< > > T i t l e < <  >>DenTra<< >>CalOpt<< 
>>BukOpt<< >>BukValCc >>AngTra<< 
> >Plerg<< 
>>Etab<< >>Itlm<< >>Prll<C ; 
V a l i d a t e  i n p u t  o p t i o n s  
IF I t l m  "ITLM" = NOT THEN 
EVALUATE I t l m  := " " ; 
ENDIF ; 
IF CalOpt ''Ku = CalOpt "Bu = + NOT THEN 
ECHO "PROC(FluMC1): i n v a l i d  CalOpt op t ion"  ; 
END : ; 
ENDIF ; 
IF BukOpt "BO" = BukOpt "BOTR" = + BukOpt "BI" = + NOT THEN 
ECHO "PROC(FluNC1): invalid BukOpt option" ; 
END: ; 
ENDIF ; 
IF BukVal " i n i t B U  = THEH 
:: >>B2read<< ; 
ECHO "PROC(FluMC1): I n i t i a l  Buckl ing set " ; 
ELSE 
I F  BukVal "zeroBW = THEN 
ECHO "PROC(FluMC1): initial Buckling set t o  z e r o  " ; 
ELSE 






T3D SYS2 := EXCELT: G3D NEULIB : : 
EDIT O MAXR 500 
TITtE ' INCREMENTAL CALCULATION FOR C-2' 
TRAK TISO <<AngTra>> <<DenTra>> SYMn 4 ; 
ECHO "END OF EXCELT" ; 
SYS2 := F W :  SYS2 ; 
SYS := TCHTRK: SYS2 PVM :: D I T  5 
MERC C<Herg>> PRLL < C P r l l > >  
P 
CANDU-6 FLUX CALCULATION 
IF O p t i o n  "New" = O p t i o n  "OldEw = + THEN 
IF C a l O p t  "K" = THEN 
I F  BukVal "zeroBtl = THEN 
FLUXA := MCI: 
NEULIB T3D SYS PVM : : 
TYPE K 
ETAB <<Etab>> < < I t l m > >  ; 
EVALUATE 82 := 0 . 0  ; 
ELSE 
FLUXA := MCI: 
NEWLIB T3D SYS PVM :: 
TYPE K <<BukOpt>> PNL BUCK <<BSread>> 
ETAB <<Etab>> < < I t l m > >  ; 
EVALUATE B2 := B2read ; 
ENDIF ; 
ELSE 
IF BukVal "zeroB" = THEN 
FLUXA := MCI: 
NEWLIB T3D SYS PVM :: 
TYPE B <<BukOpt>> PNL 
ETAB <<Etab>> < c l t l m > >  ; 
ELSE 
FLUXA := MCI: 
NEVLIB T3D SYS PVM :: 
TYPE B <<BukOpt>> PNL BUCK <<B2read>>  
ETAB <<Etab>> <<Itlm>> ; 
ENDIF ; 
FLüXA := UTL: FLUXA :: STEP UP 'FLUXDIRECT) ; 
GREP: FLUXA :: G W A L  'B2 BIHOHy 1 >>B2<< ; 
FLUXA := UTL: FLUXA : : STEP DOWN ; 
ENDIF ; 
ELSE 
I F  C a l û p t  "Km = THEN 
IF BukVal "teroBn = THEN 
FLUXA := MCI: 
FLUXA NEULIB T3D SYS PVH :: 
TYPE K 
ETAB <<Etab>> < < I t l m > >  ; 
EVALUATE 8 2  := 0 . 0  ; 
ELSE 
FLUXA : = K I :  
FLUXA NEWLIB T3D SYS PVM :: 
TYPE K <<BukOpt>> PNL BUCK <<B2read>> 
ETAB <<Etab>> < < I t l m > >  ; 
EVALUATE 82 : = B2read ; 
ENDIF ; 
ELSE 
I F  BukVal " z e r o B N  = THEN 
FLUXA : = HCI : 
FLUXA NEWLIB T3D SYS PVM :: TYPE B <<BukOpt>> PNL 
ETAB <<Etab>> C<I t lm>> ; 
ELSE 
FLlJXA : = M C I :  
FLUXA NEWLZB T3D SYS PVM :: 
TYPE B <<BukOpt>> PNL BUCK <cB2read>>  
ETAB <<Etab>> < < I t l m > >  ; 
ENDIF ; 
FLUXA := UTL: FLUXA :: STEP UP 'FLUXDIRECT' ; 
C E P :  FLUXA :: CETVAL 'B2 B1HOHZ 1 >>B2<< ; 
FLUXA := UTL: FLUXA :: STEP DOW ; 
ENDZF ; 
ENDIF ; 
I F  O p t i o n  "New" = Option "OldF" = + THEN 
EDITA := EDI: FLUXA T3D NEULIB C3D :: 
COND 4.0 KERCE COMP 
SAVE ON <<Tit le>> ; 
ELSE 
EDITA := EDI: EDITA FLUXA NEULIB T3D C3D :: 
COND 4 .0  HERGE COMP STAT DELS 
SAVE ON < < T i t l e > >  ; 
ENDIF ; 
CREP: FLUXA :: CETVAL 'K-EFFECTIVE' I >>Keff<C ; 
ECHO "PROC(FluMC1): K - e f f e c t i v e = "  Keff " B u c k l i n g - "  02 ; 
8 
SYS T3D := FREE: SYS T3D ; 






III .  1 Tho TCHTRK : rtiociiilv 
The TCHTRK: rriociiile \vas clevelopecl tao r~ioclify the tracking lines wliich were 
g~neratecl by t ht! EXCELT : niocliilt~. The TCHTRK : rricidiile pernii ts to spli t o r  reo~ier 
t hr t rxking lincs ;ircr)rding to t hc risclr spvcifiwt ion. Thv MC1 : niocliilti. IniK iisc 
the TCHTRK: rnociule. 
The gcncral format of tlict rlata for the TCHTRK : rriodde is t tic foiiotving: 
Structure (TCHTRK:) 
1 [ EDIT iprintl 
[ LIERG imerg 1 
[ PRLL ( SICRB SPLT ASGL STRD } ] 
w bere 
NECVTRK: character* 12 rirrnic of the srqiicritial biriiiry f i  lc iis(~1 to storo die 
tracks lengths. 
OLDTRK: character*l2 nanie of the scqiieritial biniiry file iised to store the 
t racks lengt hs. This file is c*rtb;ittd hy t hts ESC'ELT: riiocliile, 
EDIT: keyworcl iiscd to rriocli fy t lit% print. lvvt4 l p r" t~1 .  
ip;rint : index rised to çontrol the printing o f  ttiis triotliilc. The iiriioiint o f  
output protlucwi by this triicking niortiile will niry st~hst;intialIy &- 
pcritiing ori t lit- pririt Icvcl spi~ifitul.  
lmerg: index tised to control the  nicrging level o f   th^ tracks. The v d i i ~ s  
pcrmittcd art! O (wittioiit mcrging). 1 f rncrging thc lintls at Icvt4 1. 
i.c. ThlT-1) and 2 (nierging lincs at levcl 2.  i.tl. TltT-2). 
PRLL: keyword to specify the parallel c;iIciil;ition option. Th? t racks are 
regrroupcd. accorciing to ciifLwnt strategy. i n  hiindlt.~; and cach host 
take care of one. 
LICRB: kcyworcl to specif' that t hc calculation will bc clone in uriits of rriac- 
roband, The original tracks are reordered to form macrobands. The 
macrobands niay be used in sequential calculation as well as in par- 
alle1 calciilation. For pardel calcrilac ion. t ht. rriacrobands u e  split 
into bundles according to the number of hosts. 
SPLT: key~vord to specif'y that the triicks will lie siniply split into brindles 
iicconfing to thc niirrihcr of liosts. 
A X L :  hyword to specify that the tracks tvill be rlivicfcd intci bi~rdlt>s il['- 
conlirig to its solid anglc. T h  rii~rritit~r of Iiosts iriiist I)t! oqiial tu t h  
niimber of angles. 
STRD: kc!yworcl to spccify t tiat t hc triickirig lirics will II(* (livi(fi*ci irito tiiiridlt~s 
by selecting the lines with a constant step whicli is eqiiril to the 
niinibw of host. This is the rfcfiiiilt option for p;tr;illt4 r*iiIriiI;~tion. 
The general format of the data for the MC1 : moc-iiile is the fiillotring: 
S triict tire (h/ICI:) 
SCR muser  1 
ET.-\B { OK OFF) 1 
THER niadhr epsthr 1 
ESTE mamut epsout ] 
FL UiV:I :b/: character* 12 nanie of the F L U X U N K  di~tii structure trontaining t hcl 
solution. If FL UlV=1ICI appcars on t hc RHS. the soltition prcvioirsly 
storcd in FL UNA IV is iiscd to initializc t lie ricw i terativc process: 
ottitvwisc.. ti unifotni unknowri vcc:tar is useci. 
I C V :  character*12 name of the MICROLIB data structure containing the 
interna1 library. 
TRh',V.-1'11: character* 12 nanie of the TRACE; INC data. structure t hat n'il1 con- 
tain rfagion vciliinic and siirface arra vrçtors in aclclition to rcy$on 
i r i tv i t . i  ticiit ion p ~ i r ~ t c m  ;tri(l ot ht?r trttçkirig iri forrriatiori. 
TRKFIL: charact er* 12 riiirrw o f  t l i t 8  scltliient.i;~l bini~ry filv iiscvl to staorcl t lit! 
tr;tc.ks Itwgt tis. 'This file rr i iy  roritairi the oripjnal trzlcks rrcirtcd t)y 
t tic ESCELT: niodiile or the merged tracks cr~nteci hy the  TCHTRK: 
t11oci de .  
P I V  1 character* 12 nanie of the data striictilre that coritains the Pi'>[ 
PariLrntwrs. 
EDIT: keyvorcl i i s ~ d  to rnodify thcl print Icv~l  iprint. 
ipnnt : index iiçecf to control the printing of this module. The smount of 
oi~tpiit prot1iir:ed hy this t r a c h g  module will vary substantially rie 
p d i n g  on the print level spccificrt. 
Tl-P  E: kcyword to spetify t hc typci of solution used in the flux module. 
S: keyword to specify that n fised source problem is to he treated. 




keyword tto spwify t,hat a fission source rigrnv;iliit> probleni is to  hi. 
t r ~ a t t d .  The i~igrriv;iliic iii t tiis r i w  is t hi) critic;il btickling with ii 
fixcd cfF'cctiïc rriiiltiplicritiori factor. 
BUCK: ki~yvr)rtl tisorl to spcrify t tic. irii tiiil (for ;i t)uc.kling taigc*nvaliir prob- 
Icni) o r  fixrd (for a ~ f k c t i w  rriiiltiplicatioii curistiuit cigcrivnlue prob- 
leni) hiickling. 
i~ulb2 : valiii* of t iiia f x n l  or initial totiil hiirkling iri r i r i  -'. 
SO BA: kt!yword iis<lrl to  spt~rify t tiat t h t b  fli1.u rrhri1;iiic-irig optiori is t o  be 
ttirncri off in tiic ttirrnial itcratiori, \Vithout this kcy~vorri. the Aux 
rebalanring is t iirneri on hy riefatil te. 
ACCE: keywonl tisctl to rriodify the variatiorml acwlcration paranieters. 
This option is nctivr dt~faul t  with nlibre=3 f r w  itwations iollow~d 
by naccel=3 ;icr:eltwtetf iteratioris. 
nlibre: 





number of free i terations per q r l e  o f  nlibre +nuccel iterat ions. 
niimber of ac.ct.leratecl i t~r i i t  ioris ptbr ryc-Ie o f  nlibre + n t t c d  itrrat ions. 
keywortl to niodify the niiniher of itrriitioris iisecl in t.he Self-Collision 
Re ba1;iric:ing proc*tdii rtt. 
the ntiniber of iteratioris tisecl iri the Self-C'ollisiori Rehniriric-irig pro- 
cwiurc. T h c  citfault vdticl is rntrx.wr-.?. 
kciyword iised t,o sptv-ify t hiit  the i m t m l  piir;init8t tbrs for r tic t herniiil 
itcrations aro to rriodificcl. 
nizi'riniiim niimbcr o f  t litbrt~iiil i t t n t  ioris. T h  fiwti cic~fatilt ctliic is 
rrurthr=-l x tryroup. where nyroup is 1. tic niinitier of energy grotips. 
keyvord to specifj- t hat t tic cont rol parariiiBttbrs for t lie tlxtcrriiil i t ~ r -  
ation are to be modifiai. 
niairnum nuniber of ttxttirnai i tcra t ions. The fixcti cfcfiiiilt vdue is 
rnuxout =2 x nrey+ 1. wlierct rmy is t h  nirriiber of regioris. 
~ p s o  ut : tSonrrrgmw criterion for the ~ ~ t ~ ~ n i l l  itrrations. Thr fisrd (lef;ililt 
valtic is epsoirt = 1 .O x IO-*'. 
